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PREFACIO
El ingeniero ideal es una mezcla… No es un científico,
no es un matemático, no es un sociólogo ni un escritor, pero
debe usar el conocimiento y técnicas de algunas o de to-
das estas disciplinas para resolver problemas prácticos.
N. W. Dougherty, 1955
Es para mí un honor inmerecido el comparecer ante ustedes en este acto
de toma de posesión como académico de número de la Real Academia
de Ingeniería, que sólo puedo entender como reconocimiento al creciente
papel que la Ingeniería Biomédica y, en particular la Biomecánica, está ad-
quiriendo en nuestra común profesión. Con ello se acrecienta el todavía
reducido grupo de compañeros académicos, que han dedicado parte de
su vida a la fascinante tarea de entender algo mejor la interacción del
bios griego con su entorno.
Mis primeras palabras han de ser, por tanto, de agradecimiento profundo
al claustro de académicos que tuvo a bien aceptar la propuesta de algu-
nos de sus miembros quienes, fruto seguramente de reflexiones simila-
res a la anterior, consideraron conveniente mi pertenencia a ella. Espero
ser digno de este privilegio. Para ello no me faltará entusiasmo, ni aho-
rraré esfuerzo y dedicación. 
Es también tradicional en estos actos dedicar unas palabras, por parte
del recipiendario, al recuerdo de quién le precedió como depositario de
la medalla que recibe. El Reglamento de la Academia establece que ha
de otorgarse la medalla vacante durante un más largo período. En mi
caso, ésta corresponde a la número sesenta, la última en la ordenación
de las mismas, que ha estado sin asignar algo más de diez años. Muchí-
simo tiempo en el aceleradísimo mundo actual, donde la memoria, fuer-
temente exigida por la acumulación incesante de información, nos obliga
a reservarla para los momentos y personas que han marcado nuestro
devenir, individual o colectivo. Tal es el caso, sin duda, del académico D.
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Ángel Ramos Fernández, mi antecesor en la medalla número sesenta. No
tuve la fortuna de conocerle personalmente, pero, como consecuencia del,
inicialmente obligado y finalmente gratificante, deber de glosar su trayec-
toria profesional, he podido apreciar la tremenda influencia que su figura
ha tenido en la investigación y el desarrollo disciplinario de la Ingeniería
de Montes en nuestro país.
El profesor Ángel Ramos nació en Nalda (La Rioja) en 1926. Pronto se
trasladó a Santander, donde vivió su infancia y juventud. Su padre, Abel, far-
macéutico y naturalista, fue catedrático de Historia Natural, y su hermano,
Francisco, biólogo, lo fue de Ciencias Naturales. Este ambiente familiar con-
tribuyó, sin duda, a su elección vocacional. Se licenció en Ingeniería de Mon-
tes en 1951, consiguiendo el doctorado en la misma disciplina en 1963.
Tras un breve lapso de tiempo, en el que trabajó como funcionario del
Cuerpo de Ingenieros de Montes, crea con otros amigos la empresa Ant-
hos, pionera en España en la restauración ambiental y paisajística. Mien-
tras tanto, su segunda vocación, la docente, lo mantiene en contacto con
la E.T.S. de Ingenieros de Montes de Madrid, donde en 1971 obtiene la
cátedra de Proyectos y donde se mantendrá hasta su jubilación en 1992,
pasando a continuación a profesor emérito, y falleciendo en enero de 1998.
Como consecuencia de su intensa actividad, y en la componente docente-
investigadora más tradicional, el Dr. Ángel Ramos fue autor de ciento veinte
libros y artículos en revistas científicas, director de un centenar de traba-
jos de investigación y cerca de cincuenta tesis doctorales.
Aún más importante fue su papel como introductor en España de la
componente ambiental en los estudios de planificación física. Hablar de de-
fensa del medio ambiente no era fácil en la sociedad y en los entornos
profesional, técnico y corporativo de los años sesenta. La aceptación ac-
tual de tal concepto se interpretaba entonces como obstruccionismo al
progreso tecnológico. Ello le costó al Dr. Ramos no pocas incomprensio-
nes y desafectos que, sin embargo, no le apartaron de su convencimiento
sobre la necesidad de incluir los aspectos ambientales y las bases ecoló-
gicas en la gestión forestal. Conceptos tales como calidad, capacidad, fra-
gilidad, vulnerabilidad y naturalidad, aplicados al territorio, fueron ya pro-
puestos en sus primeros trabajos. Ello supuso un cambio trascendental
en el planeamiento del suelo, con la dificultad añadida de la inexistencia,
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por entonces, de una cartografía digitalizada, ni de mapas temáticos co-
marcales y regionales. 
El académico Ángel Ramos también dio consistencia teórica y metodo-
lógica a la planificación física. Sus aportaciones a la creación de índices cuan-
titativos territoriales, a las técnicas para el manejo estadístico de datos,
asimismo territorializados, a los métodos para el análisis de precedencias
en la toma de decisiones, o a la sensibilidad y robustez de las clasificacio-
nes basadas en datos ordinales y cualitativos, fueron reconocidas interna-
cionalmente. Obras dirigidas por él, como Planificación física y ecología: mo-
delos y métodos, o Guía para la elaboración de estudios del medio físico.
Contenido y metodología, continúan siendo obras de referencia en la ma-
teria.
También inició los estudios de impacto ambiental de planes y proyectos
en los primeros setenta, cuando estaban todavía muy lejanas las normati-
vas legales de las que hoy disponemos. Junto con el profesor Norman
Lee, de la Universidad de Manchester, fundó el Centro Español para la Eva-
luación del Impacto Ambiental, parte de la red europea correspondiente.
En 1990 fue elegido académico de número de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Físicas y Naturales. ¿Por qué la Conservación de la Naturaleza?
fue el título que eligió para su discurso de ingreso. Es éste un texto fun-
damental que aborda problemas considerados hoy día esenciales, tales
como las relaciones hombre-naturaleza, la influencia del hombre en el me-
dio, o la relación entre progreso y conservación entre otros.
En su obra Diccionario de la Naturaleza consiguió reunir, con más de un
centenar de colaboradores, más de 4.000 voces, muchas de ellas nove-
dosas. También participó en el grupo de la Real Academia de Ciencias
que trabajó en la tercera edición del Vocabulario científico técnico que
llegó a definir más de 60.000 acepciones.
En 1994, coincidiendo con la creación de la Real Academia de la Ingenie-
ría, fue elegido Académico fundador de la misma, en la que colaboró en
la medida de sus disminuidas posibilidades.
Durante todos estos años el Profesor Ángel Ramos recibió innumera-
bles premios y distinciones. Entre ellos podríamos citar su elección como
RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA INVESTIGACIÓN TRANSDISCIPLINAR 9
DISCURSO:VALLET  11/6/08  11:42  Página 9
vocal del Patronato de la Biblioteca Nacional, en 1997, o su elección como
colaborador en distintos programas de la UNESCO como el Programa Bio-
lógico Internacional o el Programa Hombre y Biosfera. Asimismo, es tam-
bién de resaltar su pertenencia a los Comités Editoriales de las revistas
Landscape and Urban Planning y Landscape Ecology o su elección el año
1977 como Montañés del Año por el Ateneo de Santander.
Para todos los que lo conocieron, algunos de los cuales han tenido la
amabilidad de acercarme a su persona, lo que quiero agradecer profun-
damente desde esta tribuna, además de ingeniero señero, Ángel Ramos
fue un  profesional riguroso y perseverante, un intelectual inquieto y co-
herente, que disponía de una cultura extensa y variada, un lenguaje pre-
ciso y austero y una rapidez de cálculo que sorprendía.
Como parece que él solía decir, “no me veo con merecimientos suficien-
tes y proporcionados” para ocupar la medalla que dejó una personalidad
como la suya, aunque, sin duda, su ejemplo me ayudará en el intento de
conseguirlos.
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I. INTRODUCCIÓN
La mente científica es suficientemente ágil y versátil para
captar la similitud de las cosas y, al mismo tiempo, per-
manente y fuerte para discernir las sutiles diferencias en-
tre ellas; dotada por la naturaleza con el deseo por la
búsqueda,  la paciencia para dudar, aficionada a la medi-
tación, lenta para afirmar, lista para reconsiderar, cuidadosa
para ordenar, sin aceptar sin más lo nuevo, ni admirar lo
antiguo y odiando cualquier tipo de falsedad.
Francis Bacon
Lo más habitual en este tipo de discursos es que se centren, o bien en
uno de los ámbitos de investigación en los que el recipiendario se en-
cuentra más implicado o, alternativamente, en una revisión del cuerpo
disciplinario al que ha estado dedicada su vida investigadora o, finalmente,
en un ensayo relacionado con su visión personal sobre algún tema de ca-
lado en la Sociedad, Ciencia o Técnica actuales. Después de un período
de intensas dudas, decidí centrarme en la primera posibilidad, pero con
algunas incursiones en las otras dos. Para ello, trataré en las páginas si-
guientes de destacar algunos elementos relacionados con la importancia
y aplicaciones de la Mecánica de Materiales en Biomedicina, y en particu-
lar, algunas aportaciones relacionadas con el comportamiento funcional
de tejidos biológicos, que ha constituido gran parte de mi trabajo en los
últimos años.
El segundo elemento a comentar en esta Introducción se refiere al título
de la ponencia. Trato con él de destacar el carácter de encrucijada disci-
plinaria de la Biomedicina actual, si bien en las páginas siguientes me cen-
traré tan sólo en algunos de los caminos que en ella confluyen. En con-
creto, se refieren éstos a los citados en el subtítulo y que, curiosamente,
ambos se inician con la letra “M”: Mecánica y Materiales, mientras que un
tercero, también con comienzo en “M” es la Medicina que forma parte
del calificativo Biomédica. Otras dos “Ms” no se encuentran en el subtí-
tulo, pero sí constituyen una parte esencial de mi vida profesional: el Mo-
delado Matemático. Todos estos términos serán objeto preferente de
esta presentación.
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Un tercer condicionante se refiere al nivel de erudición y de detalle for-
mal. Se supone que se ha de exigir rigor a una obra escrita de carácter
científico. Pero, al mismo tiempo, se ha de ser consciente de que la mayoría
de la audiencia no es especialista en el tema y espera un discurso ameno
y, quizás incluso, aprender algo útil o interesante. Por todo ello, y de nuevo
siguiendo el mismo esquema de decisión ecléctico, he intentado separar
algo más de lo habitual la versión escrita de la oral. La primera la he plan-
teado con una profundidad algo mayor, con referencias múltiples a traba-
jos propios o ajenos en los que se pueden encontrar las ecuaciones y
desarrollos específicos de los que aquí tan sólo se dan algunos apuntes.
En la segunda, sin embargo, intentaré ser más divulgativo que erudito,
aunque procurando dejar clara la complejidad de los temas comentados,
tanto desde el punto de vista físico como de los problemas matemáticos
inherentes a su formulación y resolución numérica.A pesar de este intento,
los especialistas encontrarán esta última versión poco rigurosa, mientras
que los que no lo son la seguirán entendiendo como tediosa y detallista.
A los primeros les recomendaría que leyeran el documento escrito y las
referencias de su interés, y a los segundos, simplemente les pido perdón
de antemano, esperando que las secciones más divulgativas sean un bál-
samo efectivo para la erupción que suele causarnos la petulancia cientí-
fica de la que, créanme, he tratado de huir en todo momento.
En concreto, y tras este apartado introductorio, he creído pertinente ha-
cer una breve reflexión sobre la situación de la investigación en la socie-
dad desarrollada actual. Trataré de resaltar especialmente los nuevos pa-
radigmas que, a entender de muchos y del mío propio, están llevando a
nuevos esquemas colaborativos, más abiertos, con bordes entre discipli-
nas cada vez más difusos, y con dificultades crecientes para la identificación
de las profesiones tradicionales. Aprovecharé también este hecho para ha-
cer una breve referencia a la importancia del concepto de transdiscipli-
nariedad, y me detendré brevemente en uno de los elementos del len-
guaje común transdisciplinar como es la simulación computacional, que
se ha constituido en un componente imprescindible del método científico.
A continuación, y yendo de lo general a lo particular, hablaré de Ingenie-
ría Biomédica y, más en particular, de Biomecánica. Un ámbito de trabajo
de tremendo crecimiento y mayor potencial que, sin embargo, está toda-
vía muy insuficientemente cubierto en nuestro país. Intentaré demostrar
que, en este caso y tal como se entiende, la Ingeniería Biomédica es, so-
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bre todo, ingeniería, con los mismos principios y metodologías que cual-
quier otra rama ingenieril, aunque con aplicación en un ámbito que im-
pone sus particularidades, exigencias y conocimientos propios. En esta sec-
ción se hace especial énfasis en la Biomecánica Tisular, mostrándose varios
ejemplos relacionados con el modelado de tejidos y órganos y con la
planificación preoperatoria.
El apartado siguiente se dedica a presentar la Mecanobiología en cuanto
a concepto, objeto, metodología de trabajo y aplicaciones principales, con
especial énfasis en su modelado. Aunque por limitaciones de espacio no
se ha incluido ningún desarrollo matemático, se hace referencia a algunos
trabajos propios donde se plantea una formulación general que acopla dis-
tintos procesos celulares con las variables mecánicas (deformación, ten-
sión) que influyen en los mismos. Seguidamente, esta formulación se par-
ticulariza a procesos biológicos de gran importancia, donde el papel de
la regulación mecánica es especialmente relevante. Tal es el caso de la adap-
tación del tejido óseo, la regeneración de fracturas asimismo óseas y la me-
canotaxis celular que, obviamente, aquí tan sólo se esbozan.
Esta relación, tan intensa en los últimos años, de la Ingeniería con la Bio-
logía, unida a los tremendos avances en el control celular y de la estruc-
tura, composición y función de los tejidos biológicos, están dando paso a
nuevas ideas sobre los materiales del futuro, con características propias
de tales tejidos, como la autorreparación o la adaptabilidad al entorno. Y
ello con materiales puramente artificiales o con compuestos híbridos ar-
tificial-biológico. Su desarrollo es el objetivo de un nuevo ámbito discipli-
nario denominado Biomimética. Si nos centramos en las aplicaciones bio-
médicas, el objetivo sería conseguir un mayor control sobre la fabricación
y modificación de los propios tejidos biológicos, con propiedades altera-
das o combinadas con las de materiales diseñados artificialmente. Ello será
posible en un futuro cercano1, mediante el uso de la Nanotecnología, que
parece será capaz, por fin, de romper definitivamente la barrera entre lo
natural y lo artificial, entre lo vivo y lo inerte. La sección cinco se dedica a
desgranar un primer boceto de este futuro y, en particular, de una aplica-
ción específica como es la Ingeniería Tisular.
Concluye la parte formal de este discurso con algunas reflexiones sobre
mi visión de la Ingeniería en este contexto, planteadas desde mi propia
RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA INVESTIGACIÓN TRANSDISCIPLINAR 13
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vivencia personal, finalizando con algún consejo cariñoso a aquellos quie-
nes, aunque con una edad mucho más joven, tienen la misma motivación
e ilusión por conocer y entender que todavía hoy mantengo.
14 MANUEL DOBLARÉ CASTELLANO
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II. REDUCCIONISMO, HOLISMO Y TRANSDISCIPLINARIEDAD
La investigación disciplinar trata, como mucho, un único y
mismo nivel de Realidad; más aún, en la mayoría de los
casos, trata solamente de fragmentos de un nivel de Reali-
dad. Por el contrario, la transdisciplinar trata de las dinámi-
cas engendradas por varios niveles de Realidad al mismo
tiempo. …
Aunque no es una nueva disciplina o superdisciplina, la in-
vestigación transdisciplinar se nutre de la disciplinar, mien-
tras que, al contrario, la investigación disciplinar se ve clari-
ficada por el conocimiento transdisciplinar en una forma
nueva y fértil En este sentido, las investigaciones disciplinar
y transdisciplinar no son antagónicas, sino complementarias.
Basarab Nicolescu
II.1. La Ciencia en la nueva Sociedad del Conocimiento
“Hoy el futuro ya no es como fue”, según una conocida frase, al parecer
de autoría graffiti. Y no lo es porque la brusca ruptura de valores y rela-
ciones sociales, junto al explosivo desarrollo y progresiva extensión de la
tecnología y avances científicos, están configurando cambios en los ámbi-
tos económico-laboral, socio-político, o de la moral y costumbres, tan
importantes, que muchos filósofos y ensayistas actuales identifican este
momento con los albores de una discontinuidad de la Historia que afec-
tará a la esencia misma de la Humanidad tal como se ha conocido, y que
pueden compararse, al menos, con la consolidación de los asentamien-
tos urbanos [Bynum, 1998].
Se han acuñado distintos términos, como postindustrial, postmoderna o
del conocimiento, para describir esta nueva sociedad, caracterizada por
la integración mundial de la actividad económica, la importancia de la in-
formación y de las comunicaciones y, sobre todo, por el creciente valor del
conocimiento estructurado [Bueno, 2003]. Otro elemento de singular
importancia es el creciente desarrollo de formas de creación de riqueza
que no se pueden entender, única ni principalmente, a partir de los fac-
tores tradicionales de producción (capital, tierra y trabajo), sino que son
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consecuencia de la capacidad para generar, acumular, usar y difundir co-
nocimientos y tecnologías.
Los números no dejan lugar a dudas. Mediante la adopción de nuevos
esquemas de medición, el Banco Mundial ha calculado que los 29 paí-
ses de la OCDE que, en el año del informe, concentraban el 80% de la
riqueza total del planeta, deben su bienestar en un 67% al capital inte-
lectual (educación, investigación científica, tecnología, sistemas de infor-
mación), en un 17% a su capital natural (materias primas) y en un 16%
a su capital productivo (maquinaria, infraestructuras) [Ávalos, 1999]. El
reconocimiento de esta realidad ha conducido en los países más desa-
rrollados a fuertes inversiones en investigación y promoción de la in-
novación, siendo particularmente destacable la consolidación progresiva
de un sector económico emergente, independiente, rentable por sí mismo
y de muy alto valor añadido, constituido por agentes que “fabrican” y ven-
den conocimiento.
Nunca como hasta ahora ha sido demandada tanta formación durante
tanto tiempo, ni tan fuerte la presión para la generación y difusión de
nuevos saberes. La transferencia a la sociedad de los avances científicos,
la divulgación de los descubrimientos más básicos y, sobre todo, la uni-
versalización de la educación, han hecho, hablando siempre de países de-
sarrollados, que la Ciencia esté en el mejor momento de la Historia por
la intensidad, variedad y trascendencia social de sus resultados (figura 1).
16 MANUEL DOBLARÉ CASTELLANO
Figura 1. Clonación. Nuevos problemas socioculturales derivados de los avances científicos.
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Además, estos cambios afectan simultáneamente a todas las grandes áreas
científicas (figura 2). La materia, tal como la naturaleza nos la ha dado, ya no
es inmutable como lo era, salvo en condiciones extremas, hasta hace muy
poco. La manipulación a nivel atómico que permiten las nuevas nanotec-
nologías favorecerá, no sólo la aparición de las nanomáquinas o nanorrobots
que la literatura y cinematografía de ficción científica han impreso en nues-
tras mentes, sino algo más importante como la fabricación de materiales
desconocidos y la conexión, por fin, entre lo biológico y lo artificial.
La Humanidad ha soñado siempre con la disponibilidad de fuentes de ener-
gía ubicua e inagotable. La resolución final del problema de la fusión como
fuente madre, limpia, barata y universalmente disponible, junto a la me-
jora en la explotación de las otras fuentes renovables y el almacenamiento
eficiente de la misma, nos hace albergar esperanzas de que en pocos de-
cenios pudiéramos llegar a cumplir ese sueño. 
Un tercer ámbito en el que los avances actuales permiten aventurar
escenarios hasta hace poco impensables y que, como los anteriores,
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Figura 2. Los “cuatro elementos” de Empédocles de Agrigento: tierra, fuego, agua y aire, identifi-
can cuatro áreas esenciales de investigación actual: Materiales, Energía, Biociencias y Tecnologías
de la Información.
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supondrán un nuevo concepto de desarrollo humano, corresponde a las
biociencias. Genética controlada y desaparición de enfermedades he-
reditarias; reposición y regeneración de tejidos y órganos, que conten-
drían el deterioro casi hasta la muerte; fármacos con control local, es-
pecializado y reducido sobre actividades celulares específicas, son algunos
de los objetivos de la investigación actual que nos permiten preguntar-
nos sobre la posibilidad real de la inmortalidad por primera vez en la
Historia.
Una cuarta área decisiva se identifica con la generación, tratamiento y
acceso a la información. Aunque muchos crean que el avance en este te-
rreno ha sido el más importante en el último medio siglo, mi opinión per-
sonal es que no fue así. Sí es cierto que se ha avanzado significativamente
en la capacidad de almacenamiento, tratamiento bruto y acceso a la misma,
pero poco todavía en su formalización teórica, en su disección detallada
e inteligente, en su aprovechamiento más allá del cerebro que la posee y
aún menos en el entendimiento de cómo ese cerebro la forjó. Este úl-
timo aspecto entra de lleno en el ámbito de la inteligencia, de la conciencia,
en definitiva de la propia esencia del ser humano. Lejos todavía pero qui-
zás no fuera completamente de nuestras posibilidades.
Esta visión excesivamente optimista, se ve, sin embargo, compensada por
la gran cantidad de retos a los que se enfrenta la Humanidad actual. En-
tre ellos, la necesaria compatibilidad entre desarrollo y sostenibilidad, ga-
rantizando la provisión de energía, agua, aire y alimentos, manteniendo al
mismo tiempo la biodiversidad y la estabilidad del planeta; el incremento
de la esperanza de vida y la mejora de las condiciones sanitarias; la pro-
gresiva reducción de las diferencias socio-económicas; la conquista pro-
gresiva del espacio exterior ; el acceso ubicuo a la información; un mucho
mayor conocimiento y aprovechamiento del potencial del cerebro hu-
mano; o un mejor y más positivo control de las relaciones socio-econó-
micas. Son éstos tan sólo algunos de estos retos que demandan de la
contribución integrada de muchas áreas científicas2, que en ellos se im-
brican y vivifican mutuamente. Es precisamente en el contexto de estos
retos y aplicaciones de gran envergadura en los que interaccionan gru-
pos de muy distinta especialización y de gran complejidad organizativa y
tecnológica, donde están apareciendo los conocimientos que marcarán
el futuro de nuestra Sociedad.
18 MANUEL DOBLARÉ CASTELLANO
DISCURSO:VALLET  11/6/08  11:42  Página 18
II.2. Reduccionismo, holismo y transdisciplinariedad
Esta colaboración entre disciplinas y expertos no ha sido, sin embargo, el
caso habitual en la Historia de la Ciencia. En la tarde del 7 de mayo de
1959, el Dr. Charles Percy Snow entró en el prestigioso Senado de la
Universidad de Cambridge para impartir la conferencia titulada Las dos
Culturas y la Revolución Científica, que desencadenó, para su propia sorpresa,
una de las discusiones más intensas del siglo XX entre científicos y hu-
manistas. La razón fue la reflexión de Snow sobre las malinterpretacio-
nes que él indicó existían entre las dos comunidades principales, produc-
toras de conocimiento en la ciencia moderna, los intelectuales literarios
y los científicos naturalistas. Snow, científico de profesión y escritor de
vocación, sostuvo que las dos culturas tenían una curiosa y distorsionada
imagen de la otra, basada en profundas incomprensiones mutuas y que sus
actitudes eran tan diferentes que, incluso a nivel emocional, no se podían
encontrar muchas bases comunes. Snow consideraba esta situación como
completamente destructiva, por lo que la reducción de la separación en-
tre ambas culturas, no sólo era para él una necesidad en el sentido inte-
lectual, sino también en el más práctico [Snow, 2000].
Desde entonces, el número de comunidades científicas se ha multipli-
cado. Las dos culturas originales han pasado a cuatro, con las ciencias so-
ciales y tecnológicas con sus propias y distintivas culturas, separadas hasta
cierto punto de las correspondientes a las humanidades y las ciencias bá-
sicas. Más importante aún, estas cuatro culturas madre se han dividido
en numerosas ramas especializadas, que se han incrementado exponen-
cialmente en las últimas décadas. Ocho mil quinientos treinta campos de
conocimiento fueron reconocidos en un estudio realizado en 1992, como
resultado de una especialización creciente y superposición de dominios.
Estas especialidades crean, a su vez, sus propias subculturas que presio-
nan de nuevo sobre la global de la que forman parte, comprometiendo
su unidad. Una disciplina está pues compuesta por multitud de microen-
tornos donde se producen la mayoría de las interacciones profesionales.
Una de las razones principales de este singular “big bang disciplinar” (y la
consiguiente ruptura en la comunicación científica) es la lógica, predomi-
nantemente reduccionista, que la Ciencia adoptó desde los comienzos del
método científico. En esta lógica, la referencia básica es la hipótesis clásica
de Newton de que la dinámica de cualquier sistema complejo puede en-
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tenderse mediante el estudio de las propiedades de sus partes. Una vez
que se conocen las partes, se puede derivar la dinámica del conjunto. El
reto está entonces en identificar los componentes específicos del sistema.
En general, los científicos han tenido tanto éxito en la aplicación de este
método que, en lugar de revertir el proceso y observar cómo sus descu-
brimientos se ajustan a la totalidad, han continuado profundizando más y
más en sus respectivas especialidades, estrechando cada vez más el obje-
tivo de su investigación [Henagulph, 2000].
La aproximación holista, por el contrario, ve la relación entre el todo y
las partes de forma más simétrica. Su principal hipótesis es que las pro-
piedades de las partes contribuyen a nuestro entendimiento del todo, pero
éste sólo puede alcanzarse de forma completa a través de la dinámica
del conjunto. La investigación holista se centra pues en las relaciones en-
tre los componentes, es decir, en su interconectividad, interdependencias
e interacciones. En la visión holista, el todo es más o diferente que la suma
de las partes. Consecuentemente, la descomposición de sistemas com-
plejos en sus componentes individuales mediante el método reduccionista
es solamente una primera aproximación a la verdad y, aunque con ello
se pueden obtener muchos datos útiles, no es suficiente desde el punto
de vista del holismo.
En los últimos años los fundamentos teóricos del  holismo se han esta-
blecido de forma mucho más rigurosa y convincente. Los denominados
Niveles de Realidad de Nicolescu [Nicolescu, 1998], y su clara distinción
con los niveles de organización; el concepto de holón propuesto por Art-
hur Koestler, la importancia creciente del comportamiento y propiedades
emergentes, cuya realidad constatada representa un reto difícil de resol-
ver para el reduccionismo estándar ; o la nueva lógica de la inclusión del
intermedio y el Principio Antagónico de Lupasco son  algunos de los hitos
conceptuales en esta dirección [Henagulph, 2000]. 
Además de la aparición de la emergencia en distintos niveles de Realidad,
las últimas décadas han visto la aparición del caos, la complejidad y las cien-
cias no-lineales. Estos nuevos paradigmas nos han convencido definitiva-
mente de la imposibilidad de describir y controlar la Naturaleza en tér-
minos simples. Ésta es mucho más compleja de lo que imaginábamos, por
lo que demanda asimismo un pensamiento complejo, tal como plantea Ed-
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gar Morin en un ensayo, en el que reclama una reformulación radical en
nuestra organización del conocimiento [Morin, 1977]. 
Los medios para abordar este reto no se encuentran, sin embargo, en la
aproximación interdisciplinar en la que diferentes disciplinas convergen pero
no interaccionan. Se necesita una perspectiva más amplia. La respuesta se
encuentra en la dimensión transdisciplinar, donde se sobrepasa el mero aná-
lisis en paralelo y relación débil entre disciplinas para dialogar con un mismo
lenguaje. La transdisciplinariedad se distingue de la interdisciplinariedad pre-
cisamente en el uso de ese metalenguaje, que permite un nivel de com-
partición de conocimiento y puntos de vista mucho más intenso, generando
un nuevo espacio intelectual completo. Obviamente, para ello es absoluta-
mente necesario sobrepasar las limitaciones asociadas el lenguaje científico
clásico, así como las diferencias de tradición, cultura y metodología.
La transdisciplinariedad examina un particular tema de interés sin una
estrategia disciplinar particular y previa. Es el tema en sí a observar y no
la tradición  intelectual del observador el que determina la aproxima-
ción. En este sentido, reduccionismo y holismo no son contradictorios. Uno
se centra en las propiedades de las partes y el otro en las relaciones en-
tre ellas. Enfoques por tanto suplementarios y no conflictivos, incluyentes
y no excluyentes.
II.3. El modelado matemático. Una herramienta transdisciplinar
Uno de los elementos de ese lenguaje común transdisciplinar, al menos en
el ámbito de las ciencias naturales, es el asociado a los elementos más bá-
sicos del método científico y, por supuesto, a su traducción en símbolos
matemáticos. Sin embargo, y curiosamente, el lenguaje matemático que de-
bería ser la seña más clara de unidad y compartición de lenguajes científi-
cos, se ha convertido, de nuevo como consecuencia de la excesiva espe-
cialización, más en un elemento separador que conector.  Es muy difícil
hacerse comprender entre dos disciplinas cuyas necesidades matemáticas
son diferentes y cuyos acervos y simbología derivados lo son también. 
En los últimos años, un elemento nuevo está ayudando a derribar estas ba-
rreras de forma progresiva. Se refiere a la simulación computacional de
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procesos complejos. Es muy difícil hacer entender a un lego las ecuacio-
nes que rigen la dinámica de fluidos, sin embargo, muchos de los fenó-
menos derivados de su resolución y, consecuentemente, de su aplicación
a problemas reales, se explican de forma mucho más simple mediante un
programa avanzado de dinámica de fluidos computacional (figura 3). Ello
posibilita el acercamiento de especialistas y usuarios de forma más rá-
pida y eficiente. Quizás no sea ya tan necesario, en la dimensión transdis-
ciplinar, el aprendizaje de los símbolos matemáticos, sino de las limitacio-
nes de las hipótesis, de las aproximaciones efectuadas y del rango de validez
de los resultados.
Parece finalmente asumido que la ciencia computacional se ha configurado,
por derecho propio, como el tercer paradigma metodológico [Kelly, 1998].
Ello ha llevado, tal como ocurrió en los albores de la física experimental,
a interesantes y fructíferas discusiones, referentes a la validez, limitaciones
y corrección formal de este nuevo esquema y, en particular, sobre la forma
correcta de modelar. 
La literatura sobre modelos revela una sorprendente falta de acuerdo res-
pecto de lo que exactamente se debe entender por esta palabra, al me-
nos con respecto a su utilización en Ciencia. Pero no solamente dicho
vocablo, sino toda una serie de términos asociados, como simulación, pre-
cisión, validación o verificación, se utilizan en una gran variedad de acep-
ciones dependiendo del contexto. En concreto, el diccionario de la RAE
define modelo en su acepción cuarta como un “esquema teórico, gene-
ralmente en forma matemática, de un sistema o de una realidad com-
pleja, como la evolución económica de un país, que se elabora para faci-
litar su comprensión y el estudio de su comportamiento.…”.
Figura 3. Ejemplo de resultados de simulación mediante fluidodinámica computacional (CFD). a)
diseño aerodinámico de un monoplaza de fórmula 1; b) avión de despegue y aterrizaje vertical.
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La naturaleza del modelado puede entenderse mejor a partir de la figura 4
[Webb, 1999], donde se identifica el sistema a modelar (modelo objetivo)
mediante la selección de una parte del mundo físico cuyo comportamiento
específico queremos explicar, predecir o reproducir. Para ello, teorizamos
una serie de hipótesis (modelo teórico), de las cuales intentamos derivar
predicciones acerca de tal comportamiento. Este esquema puede estar
más o menos basado en el conocimiento de éste u otros sistemas simi-
lares (modelos metafóricos), de forma que a partir de todo ello podemos
construir simulaciones (modelos de trabajo) utilizando una metodología
concreta. Con ello obtendremos un comportamiento simulado que in-
terpretamos a partir de las hipótesis establecidas y que esperamos se
corresponda con el real del sistema a modelar.
Uno de los ámbitos donde más rápidamente comenzaron a utilizarse las
técnicas de modelado y su consiguiente implementación en ordenador fue
la Ingeniería Mecánica, y en concreto, la Mecánica de Sólidos y Estructu-
ral (véase [Franca, 2004] para una completa revisión). Es precisamente
en este campo, el modelado computacional y simulación de problemas
de Mecánica de Sólidos y Materiales donde se ha desarrollado gran parte
de mis veinticinco años de investigación, desde mis primeros pasos en In-
geniería Sísmica en Sevilla y Madrid, hasta la optimización de formas, el mo-
delado en Mecánica de Fractura, la dinámica no lineal de estructuras y me-
canismos o el comportamiento plástico de materiales entre otros varios
campos de aplicación. 
Figura 4. Naturaleza del modelado según Webb.
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En este mismo ámbito de la Mecánica de Sólidos, y siguiendo las conclu-
siones de la reunión europea celebrada en Geesthacht (Alemania) en mayo
de 2002 sobre los retos futuros del modelado de materiales, podemos
agrupar éstos en cuatro áreas diferentes (figura 5):
- Materiales estructurales, con especial incidencia en los procesos de
fabricación (conformado, uniones, tratamiento superficial) y su rela-
ción con las propiedades finales; en la interacción micro-meso-macro;
la degradación durante el servicio funcional (cambios microestructu-
rales, corrosión, fluencia, iniciación y propagación de grietas) y el fallo
final (fractura, deformaciones inaceptables).
- Materiales funcionales, incluyendo el modelado de semiconductores,
superconductores, piezocerámicas, materiales magnéticos, etc.
- Nanomateriales, teniendo en cuenta las interacciones atómicas y mo-
leculares y la relación entre la nano y microestructura con las propie-
dades macroscópicas. 
- Tejidos biológicos, con énfasis en la interacción entre procesos bio-
lógicos, bioquímicos y mecánicos y entre los tejidos biológicos y los bio-
materiales implantados.
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Figura 5. Aplicaciones de resultados de simulación  en a) procesos de fabricación; b) materiales
funcionales; c) nanoestructuras y d) tejidos biológicos.
DISCURSO:VALLET  11/6/08  11:42  Página 24
Todas estas aplicaciones exigen una fortísima demanda computacional, de-
rivada de la necesidad de considerar varias escalas espaciales y tempora-
les, campos físicos acoplados, un altísimo número de grados de libertad,
fuertes no-linealidades y una tremenda variabilidad de los parámetros
relevantes. Constituyen pues éstos algunos de los retos de este siglo para
el modelado computacional, para los que será necesario el desarrollo de
nuevas metodologías experimentales y campañas de validación específi-
camente diseñadas, así como nuevos avances en las tecnologías numéri-
cas e informáticas, además de, obviamente, en los conocimientos físicos y
matemáticos específicos. 
El resto de este trabajo va a referirse al último de los retos citados, el del
modelado funcional de tejidos y órganos, donde se ha focalizado mi in-
vestigación en los últimos ocho años. Durante este tiempo he tenido la
oportunidad de observar la belleza y complejidad del comportamiento de
estos materiales, constatar que prácticamente todos los componentes
de la Mecánica de Sólidos tienen aplicación en este ámbito y, sobre todo,
la dificultad que supone aprender una nueva terminología, sumergirse en
nuevos conceptos ó trasladar las bases científicas de un campo a otro y,
finalmente, lo enriquecedor del intercambio de ideas y enfoques con co-
legas de muy distintas extracciones; en conclusión, las dificultades y enorme
retorno personal de la investigación transdisciplinar.
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III. BIOMECÁNICA TISULAR. EL MOVIMIENTO DE LA VIDA
En cada interacción con la Naturaleza, 
uno recibe mucho más de lo que busca.
Anónimo
III.1. Ingeniería Biomédica. Nuevas aplicaciones de viejos principios
Hace aproximadamente diez años que un colega y hoy amigo de la Fa-
cultad de Medicina de la Universidad de Zaragoza, el Dr. Daniel Palanca,
vino a consultarme sobre la posibilidad de estudiar mediante modelos
computacionales el comportamiento funcional de distintos tipos de fija-
ciones para fracturas de pelvis. Tras un ligero, demasiado ligero y atrevido
por ignorante, estudio del problema y la afortunada selección de un pro-
yectando fin de carrera, le di la contestación que cambiaría mi vida pro-
fesional: “naturalmente que es posible”.
La verdad es que a la luz de lo que para mí entonces era el problema,
no veía una mayor dificultad. Sólo una nueva aplicación, similar a pro-
blemas ya analizados previamente en nuestro grupo: un caso de contacto
entre dos sólidos (los fragmentos fracturados de la pelvis), conectados
por una estructura simple (el fijador), constituida por un material elás-
tico lineal homogéneo e isótropo como el acero inoxidable. Pronto
empezamos a darnos cuenta de las diferencias con nuestro esquema ha-
bitual de trabajo. No había obviamente planos de la pelvis sino cortes
tomográficos. Las propiedades del hueso dependían de su tipo y locali-
zación. Las cargas y las condiciones de apoyo son muy diferentes según
la persona, la posición, etc. La solución a tanta indeterminación y falta
de datos fue la típica de un ingeniero: dar resultados lo mejores posible
con los datos disponibles. Así hicimos tras un pequeño calvario de re-
construcción casi manual de la geometría y de múltiples aproximacio-
nes que, finalmente, dieron lugar a nuestra primera publicación en Bio-
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mecánica, conjunta con nuestros
colegas médicos [García-Aznar,
2000] (figura 6).
El reto resultó, sin embargo, de-
masiado atrayente como para ig-
norarlo, así que, como buenos ana-
listas (reduccionistas), empezamos
a identificar y separar los  proble-
mas. Era obvio que algunos de ellos
eran herramentales como la re-
construcción del modelo geomé-
trico a partir de imágenes médicas, que incluía la detección de los distin-
tos tejidos en tales imágenes, la reconstrucción tridimensional de la
geometría de cada componente y el mallado de cada uno de ellos, ade-
más de sus conexiones. Todos ellos son problemas de intensísima investi-
gación en la actualidad, pero más cercanos a la informática y tratamiento
de imágenes que a nuestra experiencia de ingenieros mecánicos. El se-
gundo problema tenía que ver con el comportamiento de los tejidos, en
particular del óseo, como materiales estructurales. Finalmente, la evalua-
ción de las cargas y condiciones de contorno para cada paciente, aunque
posible, exige unas instalaciones de ensayo de las que entonces no dis-
poníamos. 
Por todo ello, la primera mejora de los modelos planteados para la pel-
vis, y posteriores demandas de nuestros amigos del Hospital Clínico so-
bre otros tipos de fijación para fracturas del fémur proximal, se centra-
ron en la mejora del modelo de comportamiento del tejido óseo. Primero
distinguiendo entre hueso cortical y esponjoso, pero inmediatamente re-
conociendo que estábamos en presencia de un material nuevo, capaz de
adaptar sus propiedades al entorno cambiante en el que desarrolla su fun-
ción. Esto último fue el origen, no sólo de la primera tesis realizada en nues-
tro grupo en Biomecánica [Doblaré, 2000], sino la constatación de que
no podríamos avanzar en esta nueva línea de investigación sin colaborar,
de forma permanente, con colegas de otras disciplinas y sin entender su
lenguaje, conceptos básicos y problemas esenciales, redefinidos eso sí a
la luz de nuestro propio conocimiento y lenguaje. Estábamos pasando,
sin reflexionar sobre ello, de una metodología multidisciplinar a otra trans-
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Figura 6. Malla de elementos finitos y desplaza-
miento de una fractura transforaminal tratada 
con placa sinfisiaria.
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disciplinar. Las consecuencias han sido dramáticas en cuanto a esfuerzo y
concepción de nuestro grupo que hoy incorpora, además de los habitua-
les ingenieros, físicos y matemáticos, a biólogos, bioquímicos y distintos
especialistas en Medicina.
Pero volvamos por un momento la vista algunos decenios atrás, cuando
la Bioingeniería o Ingeniería Biomédica aparece en el horizonte discipli-
nar. Entendida en sentido amplio, ésta aplica los principios y métodos de
la ingeniería a la comprensión, definición y resolución de problemas en Bio-
logía y Medicina. Es evidente entonces su fuerte carácter multidisciplinar,
incorporando aspectos relacionados con la electrónica, informática, ma-
teriales, mecánica, comunicaciones, química, etc., además de las ciencias
de la vida. No es pues de extrañar que las subdisciplinas dentro de la Bioin-
geniería se suelan establecer en relación con otros campos de la ingenie-
ría, más arraigados históricamente, y cuyas herramientas y conceptos nu-
tren el campo de aplicación biomédico específico.  Así, la Ingeniería Química
se asocia con la bioquímica celular y molecular, los biomateriales y la es-
tructura de los tejidos biológicos; la Ingeniería Eléctrica y Electrónica con
la bioelectricidad, tratamiento de bioseñales, la instrumentación médica,
el control de sistemas biológicos y la captación de imágenes médicas; la
Ingeniería Mecánica con la biomecánica, el biotransporte, la hemodinámica
y el comportamiento estructural de tejidos y sistemas biológicos; la Óp-
tica con la óptica médica, imagen e instrumentación; la Informática con el
tratamiento de imágenes y de datos y la ayuda a la toma de decisiones. A
estos ejemplos se pueden añadir muchos más de otras ramas de la pro-
pia Ingeniería, Físico-Química y Matemáticas.
Además, es indudable que el enorme avance que ha experimentado la Me-
dicina durante la segunda mitad del siglo XX no habría sido posible sin la
aportación concurrente de avanzadas tecnologías que han permitido el
desarrollo de nuevas soluciones a problemas médicos. Ello hace que éste
sea uno de los sectores industriales de mayor crecimiento en la econo-
mía mundial3. A ello hay que unir el incuestionable peso económico4 y
social del sector salud que afecta potencialmente a todos los ciudadanos,
si bien tiene una singular incidencia en los sectores de población que re-
quieren una atención especial, como las personas mayores (cerca de 7 mi-
llones de españoles tienen más de 65 años) y las discapacitadas (más de
3,5 millones de personas en España).
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Todo ello ha conllevado que la demanda de profesionales e investigación
relacionados con la concepción y diseño, fabricación, evaluación y certifi-
cación, comercialización, instalación, calibración y reparación, modifica-
ción y adiestramiento en el uso de equipos e instrumentos médicos, así
como con otras tecnologías relacionadas con el tratamiento y diagnós-
tico por imagen, distintas implantologías, la sustitución, reparación y rege-
neración tisular, y, finalmente, con las nuevas técnicas de diagnóstico y te-
rapias basadas en nanotecnologías, se encuentren en un momento de gran
crecimiento. Un estudio estadístico para la predicción de la posible oferta
de empleo en Estados Unidos en el año 2050 demuestra que la Bioinge-
niería será una de las áreas con mayor demanda [Levy, 1996]. La Acade-
mia Nacional de Ingeniería Americana estima que, en el momento actual,
existen más de 40.000 ingenieros biomédicos trabajando en varias áreas
relacionadas con las tecnologías de la salud.
En cuanto a aplicaciones, los resultados derivados de la Ingeniería Biomé-
dica van desde los primeros dispositivos como plataformas para calzado,
dientes y fijaciones de fracturas de madera, y una inmensa variedad de
instrumental médico, hasta las modernas maravillas que incluyen los mar-
capasos, máquinas sustitutivas del corazón-pulmón y diálisis, tecnologías
de imagen de múltiples tipos, nanosensores, órganos artificiales, implan-
tes y prótesis avanzadas, dentro de un sin fin más de opciones. 
Algunas de las líneas de trabajo más en boga actualmente son:
- Aplicaciones de la ingeniería de sistemas a problemas biológicos (fi-
siología, modelado, simulación y control).
- Detección, medida y monitorización de señales fisiológicas (biosen-
sores e instrumentación biomédica).
- Dispositivos para la sustitución o aumento de las funciones del cuerpo
humano  mediante órganos artificiales (figura 7).
- Informática médica e inteligencia artificial (análisis computacional de
datos derivados de pacientes y sistemas de apoyo a la decisión).
- Imagen médica (presentación de detalles anatómicos y funciones fi-
siológicas).
- Hemodinámica y circulación intra y extracorporal.
- Diseño de prótesis, implantes, ortesis, fijaciones y evaluación quirúrgica.
- Mejora del rendimiento deportivo y de pacientes con anomalías del
movimiento.
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Finalmente, también se podría hablar de otros aspectos de igual o mayor
importancia, pero algo más alejados del campo tradicional de la Ingenie-
ría como son la Bioquímica, la Biotecnología Ambiental, la Terapia Celular
y molecular o la Ingeniería Genética entre otros muchos.
III.2. Breve historia de la Ingeniería Biomédica
En su sentido más amplio, la Ingeniería Biomédica ha estado con noso-
tros por siglos y quizás por milenios. En el año 2000, arqueólogos alema-
nes descubrieron en Tebas una momia egipcia de 3.000 años de antigüe-
dad con una prótesis de madera atada a un pie haciendo las veces de
primer dedo. Investigaciones posteriores permitieron inferir, a partir del
desgaste de la parte inferior de la misma, que se trataba de la prótesis
funcional más antigua que se conoce. Desde este primer ejemplo hasta
casi nuestros días, cuando aparecen la electricidad y el magnetismo con to-
das sus ramas y derivaciones, no es de extrañar que la historia de la In-
geniería Biomédica se pueda identificar con la de la Biomecánica ya que,
aunque implícitamente, la Mecánica fue durante muchísimos siglos la única
ingeniería disponible.
Así, los textos más antiguos que contienen conceptos que hoy día podrían
entenderse como “de Biomecánica” son probablemente el clásico griego
De las partes de los animales de Aristóteles (384-322 a.C.) y el libro chino
Nei Jing (o Internal Classic) que se transmitió junto a las enseñanzas de Con-
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Figura 7. Corazón artificial.
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fucio. Aristóteles, por ejemplo, presentó una descripción de la anatomía y
de la función de los órganos internos. Su análisis del movimiento de la
uretra para transportar la orina desde el riñón hasta la vejiga es real-
mente encomiable. Sin embargo, cometió el error de considerar el cora-
zón como un órgano respiratorio, probablemente debido a que nunca
llegó a ver sangre en su interior ya que realizaba las autopsias en cuerpos
fallecidos en guerras varios días tras la muerte. Aristóteles también es-
cribió el libro Del movimiento de los animales, donde aparecen secciones
de animales y del ser humano describiendo el proceso de andar. Nei Jing
trata de la circulación en el hombre y establece que las venas son el lu-
gar donde se retiene la sangre, proviniendo toda ella del corazón y circu-
lando siempre sin parar.
Otros científicos más modernos han contribuido también a aspectos par-
ticulares relacionados con esta misma disciplina. Leonardo da Vinci (1452-
1519) se puede considerar como el primer científico biomecánico. Sus
observaciones del movimiento humano cumplían sorprendentemente
la tercera ley de Newton. Además, trató temas como el grado de loco-
moción, el efecto de correr en contra del viento, la proyección del cen-
tro de gravedad sobre la base de apoyo, el proceso de caminar y otros
(figura 8a).
Galileo Galilei (1564-1642), quien estudió Medicina antes de llegar a ser
un famoso físico, descubrió la constancia del período del péndulo y la uti-
lizó para medir el pulso sanguíneo. Inventó el termoscopio y fue también
el primero en diseñar un microscopio en el sentido moderno en 1609. Fue
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Figura 8. Dibujos de Leonardo da Vinci de un feto humano y páginas de De Motu Animalium de
Giovanni Borelli.
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también Galileo quien estableció que las matemáticas son la herramienta
esencial para la ciencia, sin las cuales la naturaleza no se puede entender
apropiadamente, planteando las bases de la Mecánica Racional tal como
hoy se entiende. Miguel Servet (1511-1553), el gran investigador aragonés,
no suficientemente reconocido, planteó el principio de la circulación pul-
monar. Fue sin embargo, William Harvey (1578-1658), quien siguiendo
los trabajos de Servet, descubrió en 1615, y publicó su demostración en
1628, la circulación sanguínea mayor, basándose tan sólo en razonamien-
tos lógicos, es decir, sin la utilización de microscopio y sin la posibilidad
de ver los capilares sanguíneos. La parte esencial de la demostración de
Harvey fue consecuencia de la aplicación del principio de medida de Ga-
lileo, estableciendo que el funcionamiento del corazón implicaba la circu-
lación sanguínea. Otro compañero de Galileo, Santorio (1561-1636), pro-
fesor de Medicina en Padua, utilizó el mismo método de medida de Galileo
para comparar el peso del cuerpo humano en diferentes instantes de
tiempo y en diversas posiciones. Los descubrimientos de Galileo, Santo-
rio y Harvey imprimieron un importante empuje al intento de explicar
procesos vitales en términos mecánicos.
Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), eminente matemático y astrónomo,
amigo de Galileo y Malpighi, se encargó de clarificar el movimiento de los
músculos y la dinámica del cuerpo. Estudió el vuelo de los pájaros y el
movimiento de los peces bajo el agua, así como el funcionamiento del
corazón y de los intestinos en su obra póstuma De motu animalium (figu-
ras 8b, c).
Robert Boyle (1627-1691) estudió el pulmón y argumentó la función del
aire disuelto en el agua en la respiración de los peces. Leonhard Euler
(1707-1783) escribió un primer trabajo referente a la propagación de
ondas de pulso a través de las arterías. Thomas Young (1773-1829) estu-
dió la formación de la voz humana a través de las vibraciones, relacionando
éstas con la elasticidad de los materiales. Jean Poiseuille (1797-1869) de-
terminó la relación flujo-presión en el interior de un tubo. Su más impor-
tante aportación fue la de establecer la condición de “no-deslizamiento”
como la condición de contorno más apropiada entre un fluido viscoso y
una pared sólida. Su relación empírica, conocida como ley de Poiseuille,
se utiliza con bastante asiduidad en cardiología. En 1816, la timidez impi-
dió al médico francés René Laennec (1781-1826) situar  su oreja cerca del
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pecho de una paciente, por lo que enrolló un periódico y oyó su respira-
ción a través de él, despertando la idea de su futura invención, el hoy día
ubicuo estetoscopio.
Guillaume Wertheim (1815-1861), un destacado pero poco conocido ex-
perimentalista, fue el primero en medir las propiedades mecánicas de la
mayoría de los tejidos, incluyendo huesos, músculos, arterias, y nervios
humanos, para lo que tuvo en cuenta la dependencia de la edad y el sexo.
De hecho, muchos de los valores que obtuvo todavía se encuentran en
textos médicos más de ciento cincuenta años desde su publicación en 1847
[Wertheim, 1847].
Desde entonces, muchos otros científicos han contribuido al avance de
la Biomecánica que se ha ido configurando y especializando en múltiples
campos de aplicación, siendo prácticamente imposible citar a todos ellos.
Baste entonces representarlos en la figura del científico chino-estadouni-
dense Y.C. Fung (1919-), considerado el iniciador de la Biomecánica mo-
derna [Fung, 1993]. Las raíces de la Ingeniería Biomédica actual se hun-
den en los primeros desarrollos de la electrofisiología, que se originaron
hace aproximadamente 200 años. Un hito en esta disciplina ocurrió en
1848 cuando DuBois-Reymond (1818-1896) publicó el texto de título Ue-
ber die tierische Elektrizitat. Un contemporáneo de DuBois-Reymond, Her-
mann von Helmholtz, (1821-1894), conocido también como “el padre
de la Bioingeniería”, hizo amplias contribuciones en los campos de la Óp-
tica, Acústica, Termodinámica, Electrodinámica, Fisiología y Medicina. En con-
creto, aplicó parte de sus descubrimientos al estudio de la visión, la trans-
ferencia de sonidos y el tono de voz e identificó la resistencia del tejido
muscular y nervioso a la corriente eléctrica directa. Etienne Jules Marey
(1830-1904) destacó por sus importantes investigaciones en el campo
de la cinemática del aparato locomotor. Fue el primer científico que cons-
truyó aparatos de medida para el estudio del movimiento humano, desa-
rrolló una primera plataforma de fuerza donde se podían visualizar las fuer-
zas entre el pie y el suelo y fue el primero en utilizar la fotografía en el
estudio del movimiento humano.
En 1895,  Wilhelm Roëntgen (1845-1923) descubrió accidentalmente
lo que un tubo de rayos catódicos podía hacer sobre una pieza de pa-
pel recubierta de platinocianuro de bario, incluso cuando el papel se en-
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contraba en una habitación distinta del tubo. Roëntgen supuso que el
tubo debía de emitir algún tipo de rayos penetrantes que él denominó
rayos “X”, por desconocidos. Este hecho desencadenó un gran interés
por las propiedades de penetración y destrucción de los tejidos por
los rayos X, una línea de investigación que se fue extendiendo y con-
cretando en múltiples otros campos y aplicaciones y que ha dado lu-
gar a las modernísimas tecnologías de captación de imágenes médicas
como la Tomografía Axial Computerizada (TAC), La Resonancia Mag-
nética (RMN), la Difusión Tensorial (DTI) o la Tomografía por Emisión
de Positrones (PET), eliminando vir tualmente la necesidad de la ciru-
gía exploratoria (figura 9).
La Ingeniería Biomédica, como combinación única de la ingeniería, medi-
cina y ciencia, emergió a principios del siglo XX. Entre la primera y segunda
guerras mundiales, un cierto número de departamentos comenzaron in-
vestigaciones en biofísica. Sólo uno de ellos ofrecía una cierta formación
formal: el Oswalt Institute for Physics in Medicine, fundado en 1921 en
Frankfurt, Alemania y precedente del futuro Max Planck Institute for
Biophysics. El fundador del Instituto, Friedrich Dessauer (1881-1963), fue
pionero en el estudio de los efectos biológicos de la radiación ionizante.
El Oswalt Institute y la Universidad de Frankfurt pronto establecieron
conexiones formales que condujeron al primer programa de doctorado
en biofísica en 1940. Los temas de investigación incluían los efectos de
los rayos X y las propiedades eléctricas de los tejidos entre otros.
Después de la Segunda Guerra Mundial comenzaron a formarse distin-
tos comités administrativos alrededor de la combinación de áreas de
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Figura 9. Uno de los primeros aparatos de rayos X y moderno escáner de tomografía axial com-
puterizada.
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ingeniería, medicina y biología. Apareció inicialmente una sociedad de
biofísica en Alemania en 1943. Cinco años más tarde, se celebró la pri-
mera conferencia sobre esta temática en Estados Unidos auspiciada
por el Institute of Radio Engineers, el American Institute for Electrical En-
gineering, y la Instrument Society of America. Fue un encuentro con sólo
20 presentaciones y una audiencia inferior a 100 personas. Las prime-
ras diez conferencias dedicaron su atención preferentemente a las ra-
diaciones ionizantes y sus implicaciones. Las temáticas se fueron exten-
diendo junto a la audiencia. El tema de la conferencia de 1958,
Computadores en Medicina y Biología, recopiló 70 artículos y más de 300
participantes. En 1961, la conferencia había alcanzado un número de ins-
critos superior a 3.000.
En 1963, la AIEE y el IRE se unieron para formar el Institute of Electrical
and Electronics Engineering, siendo esencial la contribución del comité téc-
nico para Ingeniería Biomédica. El Grupo Profesional de Electrónica Mé-
dica del IRE pasó a ser el Grupo Profesional del IEEE sobre Ingeniería
Biomédica (PGBME). En 1968, se forma la Americal Society of Biomedi-
cal Engineering para “promover el incremento del conocimiento en esta
disciplina y su utilización”. Inicialmente, los miembros de la sociedad fue-
ron 171 fundadores y 89 asociados. En este momento son más de 1.200
profesionales y otros 1.600 estudiantes asociados.
A principios de los años 60, el National Institute of Health (NIH) ameri-
cano tomó tres decisiones importantes para apoyar la Ingeniería Bio-
médica. Primero, se creó un comité de programa para evaluar un posi-
ble programa formativo en ese ámbito. Seguidamente lanzó un programa
de becas y, finalmente, estableció dos primeros centros de formación en
biofísica. Los primeros programas académicos comenzaron a tomar forma
a finales de los 50. Cuatro universidades: la Johns Hopkins University, la
University of Pennsylvania, la University of Rochester y la Drexel University
fueron las primeras que consiguieron becas para formación en  Ingenie-
ría Biomédica por parte del NIH. Durante las décadas 60 y 70 muchas
otras universidades empezaron a impartir dichos estudios ante la cre-
ciente demanda de profesionales y el consiguiente apoyo financiero del
NIH. En 1982, el número de universidades con estos estudios ascendía
a 171. En la actualidad, este número se ha incrementado a más de 200,
repartidas aproximadamente a partes iguales entre las que ofrecen úni-
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camente estudios de máster y de doctorado y las que imparten tam-
bién los de grado.
En Europa los estudios de Ingeniería Biomédica se iniciaron a principios de
la década de los 70. Paulatinamente fueron implantados en todos los pa-
íses desarrollados, frecuentemente como enseñanzas que cubrían los tres
ciclos universitarios convencionales. Actualmente, son muy escasos los
países desarrollados que no disponen de estudios de Ingeniería Biomédica.
Uno de ellos es España, donde tan sólo cuatro universidades ofrecen hoy
día másters y estudios de doctorado en Ingeniería Biomédica, pero toda-
vía no existe ningún título de grado.
Un hito importante en el desarrollo internacional de la Ingeniería Biomé-
dica tuvo lugar en el año 2000, cuando el Presidente Clinton firmó el de-
creto de creación del National Institute of Biomedical Imaging and Bio-
engineering (NIBIB) dentro del NIH. De acuerdo con la página web del
NIBIB, su misión es “mejorar la salud promoviendo descubrimientos fun-
damentales, diseños y desarrollo, así como la traslación y asesoría sobre
las capacidades tecnológicas”. El Instituto coordina los programas de ima-
gen biomédica y bioingeniería de otras agencias e institutos del NIH, tra-
tando de apoyar la investigación en dichas áreas con potencial de aplica-
ción biomédica y facilita la transferencia de tales tecnologías a aplicaciones
en el campo médico. 
En España, una iniciativa muy similar condujo en noviembre de 2006 a la
creación, por parte del Ministerio de Sanidad y Consumo, a través del
Instituto de Salud Carlos III, del Centro de Investigación Biomédica en
Red (CIBER) en Bioingeniería, Biomateriales y Nanomedicina, formado
en la actualidad por 49 grupos del país, seleccionados por paneles inter-
nacionales y cuyos ámbitos de trabajo recorren el diagnóstico avanzado
y multimodal, la telemedicina e instrumentación inteligente, la ingeniería
tisular e implantología, la liberación de fármacos, los nanobiosensores o
la captación mejorada de imágenes médicas mediante el uso de nano-
partículas, entre otras. Esta iniciativa consolida otras previas como la cons-
titución de las Sociedad Española de Biofísica, de la Sociedad Española de
Ingeniería Biomédica y de la Sociedad Española de Biomateriales que se
han consolidado en estos últimos decenios como pilares esenciales en el
desarrollo de la Ingeniería Biomédica en nuestro país.
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III.3. Biomecánica tisular
En particular, la Biomecánica trata del análisis y predicción de la mecánica
de los seres vivos. Ayuda, por tanto, a entender el funcionamiento motor
de los organismos, a caracterizar el comportamiento de tejidos y órga-
nos vivos desde el punto de vista estructural, a predecir los cambios mi-
croestructurales que sufren éstos por alteraciones en su función mecánica
y a proponer métodos de intervención artificial para la recuperación de
la misma.
Una de sus ramas más importantes en la actualidad es la Biomecánica Ti-
sular. Su objetivo es entender, formular matemáticamente y predecir el
comportamiento de los tejidos biológicos como materiales y componentes
estructurales, es decir, relacionar los desplazamientos, deformaciones y ten-
siones que sufren con las cargas y movimientos a que se les somete, ya
sean fisiológicas o patológicas, así como predecir las alteraciones induci-
das por patologías o terapias varias (implantación, cirugía, etc.). La mayo-
ría de órganos tiene una función estructural más o menos importante y,
por tanto, estas herramientas y metodologías son potencialmente útiles
en cualquiera de ellos. Sin embargo, son especialmente relevantes en los
asociados a los sistemas músculo-esquelético y cardiovascular cuya fun-
ción estructural es particularmente exigente.
La diferencia esencial entre este problema y cualquier otro estructural se
encuentra en la especial complejidad del comportamiento de los tejidos
biológicos. Son éstos, en general, materiales multifásicos, en los que coe-
xisten al menos una fase sólida y otra fluida, estando además la primera
compuesta por distintos componentes orgánicos (e inorgánicos en el caso
del tejido óseo). Poseen además una marcada microestructura que les dota
de un evidente carácter heterogéneo y anisótropo y, adicionalmente, su
comportamiento mecánico es fuertemente no lineal. Todo ello sin tener
en cuenta aspectos tan importantes como la fuerte dependencia de la
edad, el sexo, el metabolismo, la historia particular de cargas y enferme-
dades y, en definitiva, de la actividad celular y su interacción con el en-
torno particular en que ésta se desarrolla5.
Comenzando por el caso más simple y estudiado, el tejido óseo, es
éste un material con propiedades muy interesantes: su resistencia a com-
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presión es similar a la del acero, mientras que es tres veces más ligero
y diez veces más flexible. Ello es debido a su peculiar composición y
estructura. Está formado por componentes inorgánicos (hidroxiapa-
tita mineral) que le confieren la rigidez y resistencia a compresión y
por elementos orgánicos (colágeno, proteoglicanos y proteínas no co-
lágenas) que contribuyen a sus propiedades a tracción. Además, la es-
tructura del tejido óseo no es uniforme, siendo un material heterogé-
neo, poroso y anisótropo y con comportamiento diferente a tracción
y compresión [Cowin, 1979]. 
El comportamiento mecánico del hueso se relaciona de forma bas-
tante directa con su porosidad. Ésta varía en los humanos entre el 5 y
el 95%, aunque lo habitual es encontrar porosidades muy altas o muy
bajas. Así, se suele distinguir entre hueso esponjoso o trabecular (n =
50-95%) y compacto o cortical (n = 5-10%). El primero se encuentra
en huesos cuboidales y planos y en las extremidades de huesos largos,
mientras que  el hueso compacto suele encontrarse en la parte externa
de los huesos, rodeando al hueso esponjoso, formando una lámina ex-
terna. La combinación de ambos forma una estructura tipo “sándwich”
(figura 10a), muy conocida en ingeniería como una composición alta-
mente optimizada.
El diferente comportamiento direccional (anisotropía macroscópica) es
también consecuencia de diferentes estructuras microscópicas que de-
penden del tipo de hueso. En el cortical, la anisotropía está asociada a la
orientación de las osteonas (figura 10b), mientras que, en el esponjoso, de-
pende esencialmente de la orientación espacial de las trabéculas. Con
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Figura 10. Estructura del tejido óseo.  (a) Cresta ilíaca de una mujer. (b) Estructura del hueso
cortical.
a) b)
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objeto de cuantificar la anisotropía del tejido esponjoso, Cowin [Cowin,
1979] introdujo el concepto de “fabric tensor” o “tensor de estructura”,
definiéndolo como un tensor de segundo orden, definido positivo, cuyos
ejes principales son coincidentes con las direcciones principales de las
trabéculas y cuyos autovalores son proporcionales a la cantidad de masa
de la estructura trabecular asociada a cada dirección principal. Muchos au-
tores [Odgaard, 1997] han medido dicho tensor utilizando diferentes téc-
nicas, concluyendo que todas ellas caracterizan bien la estructura anisó-
tropa del tejido óseo trabecular.
Utilizando este concepto de “tensor de estructura” y mediante una ca-
racterización de su distribución espacial y el uso de un criterio de frac-
tura anisótropa, fuimos capaces de predecir distintos mecanismos y car-
gas de fractura ante diferentes condiciones de carga [Gómez-Benito,
2005a]. En concreto, se analizaron diferentes tipos de fracturas de ca-
dera debidas a la contracción del glúteo, prediciendo con éxito diferen-
tes fracturas subtrocantéreas e intertrocantéreas (figura 11). Modelos
similares se utilizaron también para evaluar distintos tipos de prótesis
de cadera y rodilla, fijaciones para fracturas femorales y tibiales entre otros
varios.
Más interesante, pero también más complejo, es el comportamiento de
los tejidos denominados blandos. Se suelen considerar como tejidos bio-
lógicos blandos aquellos en los que su módulo elástico es del orden de
las tensiones a las que se ven sometidos, es decir, se alcanzan deforma-
ciones del orden de la unidad. Algunos casos típicos corresponden a las
arterias y venas, cartílagos, ligamentos, tendones, músculos o piel. En ge-
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Figura 11. (a) Factor de riesgo a fractura; (b) Radiografía de una fractura.
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neral, son materiales compuestos formados por una matriz orgánica muy
flexible reforzada por fibras de colágeno y elastina. La organización, por
ejemplo, de los tendones muestra una estructura jerárquica tal como se
muestra en la figura 12a [Fung, 1993], mientras que en venas y arterias son
dos las familias de fibras existentes orientadas de forma helicoidal y girando
en ángulos opuestos con el fin de aportar rigidez circunferencial para so-
portar la presión interna [Holzapfel, 2000]. Otra de las características tí-
picas de los tejidos biológicos blandos es su distribución por capas. Este fe-
nómeno se puede observar en los cartílagos, la piel, la córnea y de forma
especialmente clara en los vasos sanguíneos (figura 12b). 
Su comportamiento depende de nuevo de la composición y estructura,
especialmente del porcentaje de fibras, sus características y tipo de agru-
pamiento. Así, los tejidos especializados en la resistencia a tracción (i.e. los
ligamentos) son ricos en fibras y su orientación coincide esencialmente
con la dirección del esfuerzo al que están sometidos, mientras que los que
absorben fuerzas de compresión (i.e. los cartílagos) son ricos en prote-
oglicanos y con las fibras distribuidas en varias direcciones. Ello hace que,
además de estar sometidos a grandes deformaciones y ser fuertemente
anisótropos, son prácticamente incompresibles para un amplio rango de
deformaciones.
El modelado como materiales hiperelásticos, casi-incompresibles y trans-
versalmente isótropos en grandes deformaciones permite estudiar casos
tan importantes como el papel de los distintos ligamentos en la articula-
ción de la rodilla y las alteraciones que se producen en el conjunto cuando
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Figura 12. Estructura jerárquica de un tendón y distribución en capas de una arteria.
a) b)
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uno de ellos rompe o es sustituido (figura 13). Análogamente, este tipo
de modelos se pueden utilizar en el sistema cardiovascular para analizar
el comportamiento de arterias en condiciones sanas, patológicas (por ejem-
plo evaluar la probabilidad de rotura de aneurismas según su tamaño y
morfología), o para analizar terapias como la angioplastia, la instalación
de stents o la anastomosis. Tales casos se han estudiado en nuestro grupo
con muy variadas aplicaciones [Cacho, 2007].
Los tejidos denominados hidratados, como el cartílago (articular, me-
niscos, discos intervertebrales, etc.) tienen por el contrario un com-
portamiento altamente compresible ante cargas lentas, correspondiente
a un material bifásico saturado (tetrafásico si se considera la difusión ió-
nica) con la posibilidad de evacuación del fluido interior. El objeto prin-
cipal de este comportamiento es el de proporcionar a las articulacio-
nes sinoviales unas óptimas condiciones de lubricación, fricción, desgaste,
absorción de impactos y distribución de la carga. La circulación del fluido
intersticial en estos tejidos es determinante, tanto en sus propiedades
viscoelásticas como en el mecanismo de lubricación, y es necesario con-
templarlas en el modelado de su comportamiento [Pérez del Palomar,
2006a]. 
De nuevo la rodilla se utilizó como aplicación de tales modelos, en parti-
cular para analizar el papel de los meniscos como transmisores de carga,
absorbedores de impacto y la influencia de distintos tipos de menisecto-
mía en la posible aparición de osteoartritis [Peña, 2005]. También fue es-
pecialmente interesante el estudio concienzudo que sobre la articula-
ción temporo-mandibular y el papel en ella del fibrocartílago articular se
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Figura 13.Tensiones 
principales máximas 
en los ligamentos de la
rodilla.
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ha venido realizando en nuestro grupo (figura 14). De nuevo se han es-
tudiado la biomecánica de movimientos fisiológicos, de alteraciones como
el desplazamiento anterior del disco o de cirugías recuperadoras del mismo,
así como alteraciones en la articulación debidas a problemas de mordida,
maldentición o impactos de choque [Pérez del Palomar, 2006b].
Uno de los mayores problemas que surgen en el modelado de los teji-
dos biológicos blandos es la determinación del estado de referencia ini-
cial ya que la mayoría de ellos se encuentran sometidos a pretensión
con objeto de proporcionar estabilidad en ausencia de cargas externas
en ligamentos [Gardiner, 2003] o de reducir la tensión circunferencial
interna y el gradiente de tensiones en las paredes arteriales [Chuong,
1986]. La consideración de ese efecto es esencial para predecir resulta-
dos razonables y entender la homeostasis de los tejidos; sin embargo, exige
formulaciones numéricas complejas y una experimentación exhaustiva
[Peña, 2006a].
También hay que tener en cuenta el comportamiento viscoelástico indu-
cido por la fricción interna entre fibras y entre éstas y la matriz y el fluido,
que da lugar a dependencias del tiempo y de la velocidad de deforma-
ción, lo que es singularmente importante en situaciones de carga cíclica
y cuando se trata de mantener una determinada tensión a largo plazo,
como sucede en las plastias de sustitución ligamentosa. El uso de una te-
oría de viscoelasticidad no lineal, con dependencia del nivel tensional, y co-
herente con la formulación de grandes deformaciones, anisotropía y he-
terogeneidad es necesario y al mismo tiempo complejo [Peña, 2007].
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Figura 14. Tensiones en la articulación temporomandibular durante el proceso de apertura de la
mandíbula.
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Especialmente interesante es el problema del análisis del comportamiento
muscular. Al contrario de los anteriores, en éste hay que considerar una
componente activa inducida por la activación eléctrica desatada, a su vez,
por distintos procesos celulares en los que la bioquímica y la difusión ió-
nica tienen un papel predominante. De nuevo un problema multifísico, tipo
reacción-difusión, con aplicaciones en la dinámica musculoesquelética y
cardiaca y con problemas de modelado muy exigentes, ya que las escalas
espaciales y temporales de los distintos procesos es muy diferente. Así, el
modelado eléctrico del corazón exige, en correlación con la velocidad y
anchura del frente de onda, tamaños de malla del orden de la décima de
milímetro y pasos de tiempo del orden de milisegundos (figura 15). Ana-
lizar un solo ciclo del corazón en estas condiciones es realmente costoso
incluso utilizando técnicas de estabilización, paralelización y aproximación
de los términos de menor influencia [Heidenreich, en prensa]. Un estu-
dio riguroso y suficientemente validado abriría caminos para un mejor
entendimiento y diagnóstico de fenómenos como el infarto, la fibrilación
ventricular y auricular y, por supuesto, conseguir un mejor entendimiento
del acoplamiento entre la función mecánica y las bases celulares de la misma.
Otra aplicación de singular importancia es la planificación preoperatoria,
es decir, el establecimiento y evaluación “a priori” de las mejores condi-
ciones y parámetros a utilizar en una cirugía determinada. Como ejemplos
de este tipo, en nuestro grupo hemos abordado problemas relacionados
con la cirugía de sustitución del ligamento cruzado anterior, intentando
evaluar el valor de la pretensión óptima a aplicar a la plastia y la dirección
de los túneles tibial y femoral de las fichas de anclaje [Peña, 2006b], tam-
bién con la cirugía refractiva corneal, evaluando la corrección óptica in-
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Figura 15. Modelado de la 
electrofisiología cardiaca.
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ducida por la alteración del espesor de la córnea tras cirugía LASIK o LRI
[Alastrué, 2006], con la reconstrucción mamaria intentando predecir la po-
sición debida al peso propio tras implantación o reducción [Pérez del
Palomar, 2007], y con la biomecánica traqueal tras implantación de endo-
prótesis, entre otras. 
Es de resaltar la complejidad matemática de estos modelos que exige la
utilización de aproximaciones mixtas, formulaciones multifásicas, el trata-
miento de restricciones internas como la incompresibilidad o electro-
neutralidad, grandes deformaciones y desplazamientos, un análisis ex-
haustivo de la relación entre tamaño de malla e incremento de tiempo
utilizado y, finalmente, una formulación consistente para conseguir la con-
vergencia requerida dentro de la precisión de máquina y en el menor
tiempo posible. Para ello ha sido esencial nuestra formación anterior, ha-
biendo encontrado aplicaciones a la mayoría de las aportaciones previas
de nuestro grupo en este ámbito. Así, por ejemplo, la integración de inte-
grales casi-singulares mediante técnicas de transformación no lineal del
intervalo de integración que utilizamos en elementos de contorno han
sido utilísimas en la integración de la función densidad de probabilidad
direccional de fibras en materiales fibrados [Alastrué, en revisión]; los mé-
todos sin malla y las técnicas de detección de contornos basadas en for-
mas-alfa desarrolladas en nuestro grupo se han revelado muy eficientes en
problemas con grandes deformaciones localizadas [Calvo, 2005]. Final-
mente, y entre muchos otros casos, la Mecánica del Daño Continuo y
los modelos estadísticos de acumulación de daño aplicados en fatiga de
metales ahora son útiles para estudiar la acumulación de daño por ro-
tura de fibras [Rodríguez, 2006], para procesos de maduración celular e
incluso para, mediante una analogía “ad hoc”, analizar la evolución de la po-
rosidad ósea [Doblaré, 2002] en problemas de remodelación ósea.
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IV. MECANOBIOLOGÍA. EL “TACTO” Y “OIDO” DE LAS CÉLULAS
Cualquier cambio en la  función de un hueso es seguido
por marcados cambios en su arquitectura interna y al-
teraciones secundarias en su forma  externa.
Julius Wolff
IV.1. Mecanobiología. Concepto y aplicaciones
Además del comportamiento “pasivo” anteriormente descrito, los teji-
dos biológicos son materiales vivos que crecen y evolucionan a lo largo de
su vida, modificando su estructura, en un proceso de adaptación a largo
plazo al entorno específico en el que desarrollan su función que responde
genéricamente al nombre de adaptación funcional o remodelación tisu-
lar. De hecho, y aunque el crecimiento y el cambio de forma se produ-
cen esencialmente en la infancia, y la reparación se activa de forma tran-
sitoria tras una fractura o daño interno, la adaptación tisular se produce,
por el contrario, a lo largo de toda la vida [Carter, 1987].
La construcción, reconstrucción y adaptación de los tejidos es resultado
de la combinación de procesos filogenéticos (evolución de las especies)
y ontogenéticos (adaptación individual). Los primeros incluyen la modifi-
cación genética aleatoria y la selección natural del mejor adaptado, mien-
tras que los segundos se realizan mediante mecanismos reguladores apro-
piados. Ambos procesos están controlados por factores genéticos y
epigenéticos (ambientales). Los genes dirigen la formación de los blo-
ques constructivos básicos que incluyen proteínas, componentes de la ma-
triz extracelular y moléculas de adhesión. En paralelo, los procesos regu-
latorios definen las proporciones específicas para cada caso concreto. Estos
mecanismos reguladores pueden a su vez evolucionar, por lo que los fac-
tores epigenéticos tienen también una gran importancia en la evolución
a largo plazo de las especies [Padian, 1998].
Entre los factores epigenéticos, la gravedad desempeña un papel central
en la evolución y desarrollo de los vertebrados. Las fuerzas gravitatorias
que actúan sobre los tejidos de los mamíferos dan lugar a que las fuerzas
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netas musculares que se requieren para la marcha sean más altas que en
ausencia de ella. El sistema de respuesta y adaptación a la gravedad ha evo-
lucionado a lo largo de millones de años, como lo demuestra el hecho
de que, cuando los astronautas están sometidos durante un largo perí-
odo a microgravedad, experimentan atrofia muscular y ósea, debido a las
menores fuerzas que se requieren para efectuar los movimientos. Al mismo
tiempo, cuando un cuerpo incrementa su masa durante el crecimiento
requiere también fuerzas musculares mayores. Todo ello implica que el
sistema musculoesquelético debe ser capaz de adaptarse mediante el
aumento o reducción de su tamaño y de la capacidad de sus unidades fun-
cionales. Obviamente, para poder ejecutar esta adaptación, las fuerzas me-
cánicas necesarias para realizar el trabajo asociado al movimiento deben
ser “sentidas” por las células y convertidas en energía química para la pro-
ducción de nuevo tejido. Cómo se realiza esta conversión es un aspecto
esencial para entender problemas de gran interés médico y también cómo
la Naturaleza ha configurado la evolución de sistemas eficientes para al-
macenar y traducir energía mecánica.
Las células son, efectivamente, los agentes principales de esta modificación
de las propiedades y estructura de los tejidos, actuando de forma coor-
dinada en procesos como la proliferación, diferenciación, migración, apop-
tosis (muerte programada) y producción de matriz extracelular entre otros
(figura 16). Estos procesos están controlados por complejos fenómenos
de interacción célula-célula y célula-matriz, así como por otros factores ex-
presados por el citoplasma y núcleo celulares en respuesta a demandas
específicas del entorno que incluyen no sólo la deformación mecánica, sino
otros estímulos, químicos y electromagnéticos, además de la dependen-
cia de la edad, modulación hormonal, condiciones patológicas y efectos de
la dieta.
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Figura 16. Célula moviéndose en respuesta a una deformación del sustrato.
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Si nos centramos tan sólo en el sistema de adaptación al entorno mecá-
nico (aunque la mayoría de los conceptos son extensibles a otro tipo de
estímulos externos), las células son capaces de “sentir” la deformación me-
cánica y responder de forma adecuada mediante la expresión de proteí-
nas específicas, moviéndose, adhiriéndose a la matriz circundante, y tam-
bién dividiéndose o diferenciando a otros tipos celulares [Wells, 2008]. Para
ello es necesario un mecanismo completo de mecanotransducción que
incluye [Bershadsky, 2006]:
- El sistema de mecanorrecepción que identifica el o los mecanismos
que transmiten la información asociada al nivel de deformación a la
célula receptora.
- El sistema de mecanotransducción básico que describe el proceso
de transformación de la señal mecánica a otra señal intracelular capaz
de ser transmitida y entendida por otras células efectoras que realiza-
rán alguna otra actividad asociada.
- El sistema de comunicación que permite transmitir la señal de las
células receptoras a las efectoras (que pueden coincidir).
La mecanodetección se basa en la conexión existente entre el citoes-
queleto y la matriz extracelular a través de integrinas. El citoesqueleto está
conectado a una placa submembránica compuesta por un complejo mul-
tiproteico con más de 50 proteínas, quien, a su vez, se conecta a la matriz
extracelular  a través de integrinas específicas. Las moléculas a las que usual-
mente se anclan en la matriz extracelular son las fibrillas de colágeno, la
laminina y la fibronectina, mientras que en el interior se forman ensam-
blados multiproteicos compuestos por moléculas señalizadoras que trans-
fieren la energía mecánica almacenada en la matriz extracelular al citoes-
queleto. De cualquier forma, la relación exacta entre canales iónicos,
integrinas, factores de crecimiento y hormonas todavía no es conocida
de forma completa.
La transducción mecanoquímica incorpora diferentes componentes ma-
cromoleculares y varios procesos. Uno de ellos corresponde al alargamiento
directo de las integrinas en los focos de adhesión de la membrana celular.
Los cambios conformacionales inducidos por la tensión sobre la matriz ex-
tracelular de los tejidos alteran la estructura de las integrinas y conducen a
la activación de varios canales  secundarios de comunicación celular. La ac-
tivación de estos canales  da lugar a la alteración de la regulación de algu-
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nos genes que sintetizan y catabolizan proteínas de la matriz extracelular y
promueven la división, diferenciación o apoptosis celular. El segundo proceso
corresponde a la deformación de las denominadas “gap junctions” o cana-
les de conexión intercelulares que contienen receptores de calcio, sensi-
bles a la deformación. Una vez activados, estos canales promueven la apa-
rición de mensajeros secundarios a través de canales similares a los del
proceso anterior y permiten la comunicación entre células con iguales o
diferentes fenotipos. Un tercer proceso de mecanotransducción se refiere
a la activación de canales iónicos en la membrana celular (“stretch channels”).
Se ha demostrado que la deformación de la membrana celular altera la
permeabilidad de algunos canales iónicos asociados con el Ca++ y con otros
flujos iónicos. Finalmente, la aplicación de fuerzas mecánicas conduce a la
activación de factores de crecimiento y receptores hormonales, sin cone-
xiones con la matriz extracelular [Barac, 2007].
Las células se comunican por las denominadas “gap juctions” mediante li-
beración de iones a través de canales iónicos en tales uniones y mediante
transmisión directa de fuerzas en las denominadas “tight junctions”. Tam-
bién es posible la utilización de canales de flujo para difundir las sustan-
cias químicas señalizadoras. Tal parece ser el caso del tejido óseo donde
la red de canalículos que une las lagunas donde se encuentran las células
receptoras (los osteocitos) y éstos con las primeras efectoras (osteoblastos
y células de borde) se utiliza para esta función [Cullinane, 2002].
El objetivo de la Mecanobiología es precisamente entender este com-
plejo sistema acoplado entre respuesta celular y acción mecánica, mediado,
a su vez, por otros factores que inhiben o ayudan a la reacción celular
ante un determinado nivel tenso-deformacional. Es obvio entonces que,
al contrario que en el caso de la sección anterior, donde las metodolo-
gías, conceptos básicos y formulación matemática eran los de la Mecá-
nica, aunque aplicados a materiales con una composición y estructura par-
ticular, ahora la característica esencial es el acoplamiento fuerte entre
Biología y Mecánica, produciéndose una comunión inseparable entre am-
bas e influyendo una sobre otra.Ya no estamos en una mera yuxtaposición
de disciplinas, sino en una verdadera conversación transdisciplinar donde
no es posible la mera traducción entre distintos lenguajes, sino un nivel de
conocimiento más elevado de la lengua, métodos y conceptos de cada
una de ellas para abordar de forma satisfactoria el objetivo común.
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La Mecanobiología es una disciplina muy joven. De hecho, esta palabra clave
aparece por primera vez en la base de datos PubMed en 1998 en un artí-
culo de revisión en el Journal of Clinical Orthopaedic Related Research, titulado
“Mechanobiology of skeletal regeneration” [Carter 1998], en la actualidad,
en dicha base de datos existe un total de doscientos de artículos aproxi-
madamente con dicha palabra en su descripción. 
Es clave, como se ha comentado repetidamente, para el mejor entendi-
miento de la remodelación o adaptación tisular, pero también tiene un
papel determinante en patologías como la osteoporosis o la escoliosis, aso-
ciadas a la evolución anómala de la estructura ósea.
Otro fenómeno de importancia es la osteointegración. Se entiende por tal
la integración física de tejido óseo con un implante sin que aparezca entre
ambos tejido fibroso. A pesar de las elevadas tasas de éxito que están con-
siguiéndose con la generación actual de implantes, todavía se producen fa-
llos en la práctica clínica. Las causas de esos fallos son tanto mecánicas (por
diseño del implante, de su superficie o del proceso de inserción quirúrgica)
como biológicas (osteolisis y reabsorción por tensión). Una mejor com-
prensión de este proceso biológico de interacción hueso-implante es de
enorme importancia para la mejora del diseño de los mismos.
El daño, ya sea parcial o total, en tejidos biológicos es muy común. Puede
deberse a una sobrecarga por encima de la resistencia del tejido en cues-
tión, o bien a una carga más o menos cíclica que produce una acumulación
gradual de daño que, eventualmente, puede llevar a la fractura (fracturas
por tensión o fatiga en el tejido óseo o muscular por ejemplo) cuando di-
cho daño no se repara con la rapidez suficiente en el proceso habitual de
remodelación. Tras una fractura global se activan procesos de reparación ti-
sular (cicatrización, consolidación ósea, etc.). La fractura ósea, por ejemplo,
es uno de los agentes de mayor incidencia social y económica dentro del ám-
bito sanitario en las sociedades desarrolladas. Un mejor entendimiento de
la influencia del ambiente mecánico en el proceso de consolidación ósea per-
mitiría reducir el período de rehabilitación y el diseño de protocolos paciente-
específicos, con el consecuente interés económico y social. 
Otro problema que afecta a millones de personas en el mundo es la ar-
trosis que, inducida por la acumulación de daño en el cartílago articular,
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deriva en ocasiones en la aparición de defectos condrales. La regenera-
ción natural del cartílago es muy reducida, por lo que es de especial rele-
vancia conseguir un mejor entendimiento del ambiente mecanobiológico
en el que ésta se desarrolla con objeto de mejorar los protocolos de tra-
tamiento y terapias como la microfractura ósea, mosaicoplastia e ingeniería
tisular en general.
La Mecanobiología es también de singular importancia en una mejor com-
prensión de los procesos de expresión endotelial en vasos sanguíneos,
esencial, por otra parte, en la formación y estabilidad de placas de ateroma,
la aparición o no de restenosis tras angioplastia con “stent” e, incluso, las
razones que pueden conducir al inicio de la formación y la rotura de aneu-
rismas.
Un último ámbito de aplicación que será objeto de especial atención en
las secciones siguientes es la Ingeniería Tisular.
En particular, la simulación matemática de estos procesos permite esta-
blecer predicciones sobre resultados que pueden durar años en produ-
cirse y cuya evaluación experimental es muy costosa y a veces imposible.
En la actualidad, se está haciendo un relevante esfuerzo multidisciplinar en-
tre biólogos, médicos e ingenieros para establecer modelos mecanobio-
lógicos fiables y útiles en la práctica clínica. Éstos permitirán conseguir un
mejor entendimiento de los patrones de comportamiento de los tejidos
vivos, de la influencia de patologías determinadas y del efecto de fárma-
cos sobre un proceso celular concreto, y con ello plantear protocolos de
experimentación de forma más dirigida y menos costosa. Los problemas
más graves en estos casos, en lo que a modelado y resolución se refiere,
son la existencia de múltiples problemas acoplados con muy distintas cons-
tantes de tiempo, la fuerte relación micro-meso-macro, con varias esca-
las espaciales a correlacionar y, finalmente, la poca información disponible
para validar los modelos desarrollados, junto a la fuerte variabilidad de
los parámetros implicados.
Por todo ello, la mayoría de las aproximaciones que se han realizado hasta
el momento han sido muy fenomenológicas y basadas preferentemente
en el establecimiento de reglas directas de conexión entre el estímulo
externo (alguna medida relacionada con la deformación mecánica) y el re-
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sultado final (producción de tejido esencialmente). Algunos de estos tra-
bajos, con bases profundas de la Termodinámica de Medios Continuos,
se han presentado durante los últimos años. Entre ellos podemos citar
los de Hoger y Lubarda [Hoger, 2002] que proponen una formulación
de la mecánica de sólidos con aportación de masa dentro del marco ge-
neral de la termodinámica del continuo en grandes deformaciones; los
de Kuhl y colaboradores [Kuhl, 2003, 2004] sobre sistemas abiertos, con
aplicación en tejido óseo y consolidación ósea; o los de Garikipati y cola-
boradores [Garikipati, 2004] quienes proponen una formulación completa
para el transporte de masa y mecánica multifásica en tejidos vivos, inclu-
yendo crecimiento. En todas estas formulaciones, los tejidos se describen,
desde un punto de vista macroscópico, como una mezcla continua de di-
ferentes tipos de matriz extracelular (MEC) compuesta, a su vez, de fluido
y distintos agregados sólidos. Esta mezcla da soporte estructural a las cé-
lulas y permite la difusión de nutrientes y señales, incluyendo las asocia-
das a la deformación del sólido y el flujo del fluido. 
En nuestro grupo nos centramos inicialmente en diferentes aplicaciones
(remodelación ósea, consolidación ósea, etc.) para desembocar finalmente
en un marco general de formulación de procesos mecanobiológicos [Do-
blaré, 2005]. En él se incluye, en el contexto de la dinámica de medios con-
tinuos, efectos tales como la mecánica, el crecimiento y producción tisu-
lar o el daño, y todo ello acoplado con los procesos celulares básicos ya
citados de proliferación, diferenciación, migración, muerte y producción de
matriz. Todo ello para varias poblaciones celulares y en el contexto de la
teoría de medios multifásicos y multicompuestos. Las variables indepen-
dientes asociadas a la MEC son las fracciones volumétricas de cada agre-
gado, incluyendo el fluido, el nivel de daño y la densidad intrínseca; para
las células, la densidad de cada población; y, finalmente la cinetodinámica
de todo el sistema incluyendo la componente debida al crecimiento má-
sico. En dicho trabajo se formulan todas las ecuaciones de la termodiná-
mica de continuos (conservación de masa y energía y variación de canti-
dad de movimiento, momento cinético y entropía). Estas ecuaciones se
acoplan con las de transporte de masa para el fluido y las asociadas a la
dinámica de las poblaciones celulares. Este marco general se puede par-
ticularizar a distintos procesos biológicos, y en particular, en nuestro caso
lo hicimos a los ya citados de adaptación y consolidación ósea, tal como
se muestra en los dos apartados siguientes.
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IV.2. Remodelación ósea
Como se ha comentado, el tejido óseo es un material que adapta sus
propiedades y estructura a largo plazo al entorno mecánico específico
en el que desarrolla su función, con objeto de obtener la máxima rigi-
dez con el mínimo peso. Este proceso se conoce como remodelación ósea
adaptativa, y se distingue entre la denominada remodelación externa, en
la que la forma o geometría cambia con el tiempo y la remodelación in-
terna, en la que las propiedades del material cambian sin alterar su forma.
Ambas se producen simultáneamente y las diferencias no son aparen-
tes.
La remodelación ósea es consecuencia de un proceso simultáneo de for-
mación y reabsorción tisular, de forma que la masa ósea local se man-
tiene en una situación de equilibrio dentro de un rango de deformación,
variable para cada hueso, edad y función. Fuera de este rango, deforma-
ciones menores se traducen en una pérdida de masa, mientras que ma-
yores deformaciones inducen un aumento. A modo de ejemplo, en los via-
jes espaciales prolongados se produce una pérdida de masa considerable,
de hasta un 7% de la total del esqueleto [Collet, 1997], y se ha demos-
trado que esta reducción puede prevenirse mediante estímulos de alta fre-
cuencia y corta duración [Goodship, 1998].
Aunque se han propuesto muchos estímulos mecánicos diferentes [Brown,
1990], parece que existe una clara correlación entre la velocidad de de-
formación y la hipertrofia del hueso [O’Connor, 1982]. De hecho, las car-
gas intermitentes son más efectivas que las estáticas. Otros autores sus-
tentan que el daño en la matriz ósea puede afectar a la capacidad del
osteocito de detectar la deformación, y se ha comprobado que las mi-
crogrietas internas están asociadas con zonas de reabsorción ósea, que
es el primer paso en el proceso de remodelación [Verbogt, 2000].
Ambos efectos están de acuerdo con el hecho, defendido por varios au-
tores, de que el principal agente que controla los mecanismos celulares
es el movimiento del fluido inducido por la deformación. Se ha sugerido
que un flujo relativamente pequeño puede estimular a los osteocitos trans-
mitiendo tensiones sobre sus ramificaciones. Además, mediante la acción
del fluido, las deformaciones en el tejido se amplifican hasta alcanzar va-
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lores a los que sí se ha demos-
trado responden los osteocitos
[You, 2001]. El movimiento del
fluido intersticial a través de ca-
nalículos y lagunas cumple, por
tanto, no sólo las funciones de
transporte de los nutrientes hasta
los osteocitos y evacuación de
desechos, sino que ejerce sobre
las ramificaciones celulares una
fuerza lo bastante grande como
para ser detectada por los oste-
ocitos, que reaccionan gene-
rando potenciales eléctricos y se-
ñales bioquímicas. Así, se ha
demostrado que son capaces de
traducir con rapidez la deformación mecánica en prostaglandina y óxido
nitroso [Klein-Nulend, 1995]. De hecho, la inhibición de la producción de
NO da lugar a la inhibición de la formación de hueso mecánicamente in-
ducida [Turner,1996]. 
Todas las células del hueso, a excepción de los osteoclastos, están inter-
conectadas a través de las ramificaciones celulares de los osteocitos for-
mando una red celular conectada (CNN) (figura 17). Esta red aporta una
ruta para el paso rápido de iones y de moléculas mensajeras [Cowin, 2000].
Estas uniones permiten que los iones y compuestos ligeros pasen de una
célula a otra sin tener que atravesar el espacio extracelular, permitiendo
además un tráfico bidireccional.
Estos datos experimentales explican, al menos parcialmente, el proceso de
remodelación. Efectivamente, para mantener la viabilidad de los osteocitos,
es necesario un nivel fisiológico de estímulo mecánico que asegure el trans-
porte de nutrientes y de desechos. Dicho estímulo también provee a los os-
teocitos de un nivel de estimulación basal. Un sobreuso conlleva un flujo
anormalmente elevado que provoca una sobreestimulación de los osteo-
citos y da como resultado una mayor actividad de los osteoblastos. La inac-
tividad reduce la estimulación de los osteocitos y también el transporte de
nutrientes y desechos, lo que puede llevar incluso a la muerte de dichos
RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA INVESTIGACIÓN TRANSDISCIPLINAR 55
Figura 17. Osteocitos y sistema de comunicación
en el tejido óseo.
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osteocitos. Al reducirse la señal
proveniente de los osteocitos, se
incrementa la actividad de los os-
teoclastos. Un efecto similar
puede producirse debido al mi-
crodaño a fatiga, que puede inter-
ferir los canales de comunicación
entre los osteocitos y la superfi-
cie ósea. Al interrumpirse dicha
comunicación, la acción inhibidora
de los osteocitos sobre los oste-
oclastos puede interrumpirse tam-
bién permitiendo de ese modo
que comience la reabsorción.
El modelado matemático de todos estos efectos es complejo. No es ex-
traño pues que los modelos se hayan ido complicando a lo largo de la
historia, incorporando progresivamente los efectos anteriormente enun-
ciados. Así, la primera expresión que trató de relacionar la estructura
particular del tejido óseo y a partir de ella sus propiedades mecánicas,
con el estado tensional al que se encuentra sometido suele atribuirse a
Julius Wolff (1834-1910), quien estableció lo que se conoce en la literatura
como “Ley de Wolff ” [Wolff, 1884]. Ésta aseguraba que la característica es-
tructura del tejido óseo trabecular está regulada por las trayectorias de las
tensiones principales a las que se encuentra sometido. Basándose en el he-
cho de que las direcciones principales de tensión son perpendiculares,
Wolff pensaba que las trayectorias del alineamiento óseo trabecular de-
bían intersectar de forma perpendicular, formando una red ortogonal.
Según ello, criticó los dibujos del anatomista suizo von Meyer (figura 18)
en los cuales las trabéculas no intersectaban en ángulos rectos.  Hoy día
se sabe que no es la estructura trabecular, sino su promedio homogenei-
zado el que sigue aproximadamente la ley de Wolff [Cowin, 2001].
Muchos son los modelos que se han propuesto y siguen proponiéndose
para reproducir este proceso de adaptación, utilizando leyes matemáti-
cas que relacionan el efecto del estado de cargas con las propiedades
mecánicas del hueso. La mayoría de ellos son fenomenológicos y se ba-
san en la idea de que el hueso necesita un cierto nivel de estímulo me-
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Figura 18. Dibujo de von Meyer y comparación
con isostáticas de Culmann.
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cánico para mantener sus características, por lo que intenta autorregularse
para mantener dicho nivel, lo que se conoce como proceso homeostá-
tico [véase Doblaré, 2004 para una revisión].
Doblaré y García-Aznar [Doblaré, 2001, 2002], por ejemplo, plantean la
utilización de los conceptos de la Mecánica de variables internas anisó-
tropa como marco general para la formulación del problema de remode-
lación ósea. Para ello consideran, desde un punto de vista puramente ma-
temático, la porosidad del tejido óseo como una variable interna, en forma
análoga a lo que puede ser el daño en Mecánica del Daño Continuo, de
forma que aquélla puede aumentar (reabsorción) o disminuir (formación),
generalizando por tanto las bases de dicha teoría al permitir la posibilidad
de reparación (disminución del daño). Se eligen como variables internas
independientes la densidad aparente, que cuantifica el grado de porosidad,
y el “tensor de estructura” normalizado, que cuantifica la anisotropía. Se
define entonces un tensor de remodelación en función de estas variables
independientes. La ley de evolución del tensor de remodelación se esta-
blece siguiendo el procedimiento estándar de la teoría de variables internas:
(I) definición del estímulo mecánico como la variable termodinámica aso-
ciada al tensor de remodelación; (II) planteamiento de los criterios que con-
trolan los procesos de formación y reabsorción óseas en función del estí-
mulo mecánico; y (III) establecimiento de una regla de flujo, en este caso
asociada. La identificación de la ley de evolución resultante particularizada
al caso isótropo, con modelos isótropos bien establecidos, como el de Be-
aupré y colaboradores [Beaupré, 1990], finaliza este proceso. Este modelo
verifica de forma teórica muchas de las propiedades conocidas del com-
portamiento adaptativo del tejido óseo, como el alineamiento de la mi-
croestructura promediada con las direcciones principales del tensor de com-
portamiento y también con el tensor de tensiones (o equivalentemente el
de deformaciones) para un caso único de carga (ley de Wolff homogenei-
zada), o el cumplimiento de un principio de mínima disipación mecánica.
Con objeto de evaluar su capacidad para predecir la evolución de la dis-
tribución de densidades y de sus propiedades direccionales se han plan-
teado varios ejemplos, alguno de ellos clásico como el correspondiente
al estudio de la extremidad proximal del fémur sometida a una historia
de cargas que caracteriza el movimiento de caminar. Se comienza la si-
mulación con una distribución inicial de densidades homogénea e isótropa,
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observando cómo evoluciona ésta a lo largo del tiempo hasta reprodu-
cir la morfología ósea interna real.
En la figura 19b se muestra la distribución de densidades que se obtiene
con este modelo tras 300 incrementos de análisis, que resulta ser muy si-
milar a la del fémur sano (figura 19a). El carácter direccional del compor-
tamiento se representa mediante la variación del módulo elástico en fun-
ción de la dirección (figura 19c). La anisotropía que se predice con el
modelo coincide cuantitativamente bien con lo medido experimental-
mente. Por ejemplo, en la zona cortical se obtienen valores del módulo de
elasticidad en torno a 18 GPa según la dirección longitudinal y 12 GPa
según la transversal, muy próximos a los experimentales.  Además, en la
amplia zona de hueso esponjoso correspondiente a la cabeza y al cuello
femoral se predice una orientación longitudinal pero con una anisotropía
menor a la de la zona cortical, tal y como sucede en la realidad, mientras
que en el resto de hueso esponjoso, el comportamiento es prácticamente
isótropo. Este mismo ejemplo se ha resuelto mediante un modelo 3D
generado a partir de las tomografías de un fémur humano. Tras 100 in-
crementos se predijo la distribución de densidades que se refleja en la fi-
gura 20a,b, mientras que en la figura 20c se muestra la distribución de
anisotropía predicha.
Estos modelos de remodelación permiten también analizar las alteracio-
nes internas que sufre el tejido óseo como consecuencia de la nueva trans-
misión de cargas que se produce al implantar una prótesis. Por ejemplo,
es bien conocido que cuando se implanta una prótesis total de cadera, el
estado tensional que soporta el tejido óseo que rodea la prótesis dismi-
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Figura 19. Distribución de densidades y de la anisotropía tras 300 incrementos de tiempo.
a) b) c)
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nuye apreciablemente, efecto que se conoce como stress-shielding o “pro-
tección de tensiones”. El grado de “protección” depende de factores aso-
ciados al diseño del implante (tamaño, forma, ubicación, características me-
cánicas y superficiales), al tejido óseo (geometría, porosidad y anisotropía)
y, finalmente, a la historia de cargas. 
En la figura 21a se muestra el ejemplo de una prótesis de cadera cemen-
tada tipo Exeter, una de las más utilizadas para resección total de la ca-
beza femoral. Tras una primera etapa en la que se volvió a reproducir el
mismo caso anteriormente explicado, es decir, tras obtener la distribu-
ción de densidades y anisotropía en el fémur sano, se procedió a eliminar
la cabeza femoral e incluir la prótesis y el cemento. De nuevo se sometió
al conjunto fémur-prótesis a las mismas cargas, pero actuando directamente
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Figura 21. Prótesis Exeter (a) y distribución de densidades tras la implantación de la prótesis: (b)
perspectiva y (c) corte frontal.
Figura 20. Distribución de densidades y del módulo elástico después de 100 incrementos.
(a)(c) Perspectiva; (b) Corte frontal.
a) b) c)
a) b) c)
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sobre la cabeza de la prótesis. En la figura 21b,c se muestra la distribu-
ción de densidades tras 300 nuevos incrementos de tiempo [Doblaré,
2001]. En ella se puede observar que la capa cortical ósea aumenta lige-
ramente en su parte distal, debido al efecto punta. Se produce también
una clara reabsorción en torno al vástago de la prótesis, siendo más im-
portante en su parte proximal interna, lo que ha sido constatado por otros
autores en prótesis análogas [Huiskes, 1987] y está en concordancia con
lo observado clínicamente.
Como se ha comentado anteriormente, la mayoría de los modelos de
remodelación ósea parten de una idea fenomenológica, obviando los
procesos biológicos que se desarrollan y su interacción con los facto-
res mecánicos. En la actualidad están comenzando a aparecer algunos
modelos que los incorporan [véase Doblaré, 2005 para una revisión
del tema]. Así, es conocido que el proceso de remodelación ósea se pro-
duce por paquetes de células que Frost denominó “unidades básicas mul-
ticelulares” (BMUs) [Frost, 1964]. Estos paquetes trabajan en las super-
ficies del periostio, del endosteo, las trabeculares y las del hueso cortical,
sustituyendo hueso viejo por nuevo, siguiendo un patrón conocido como
A-R-F: Activación-Reabsorción-Formación. Fundamentalmente están com-
puestas por osteoblastos, células encargadas de producir tejido óseo, y
osteoclastos, que lo eliminan, desmineralizando el hueso y disolviendo
el colágeno. 
Uno de los últimos modelos propuestos [García-Aznar, 2005] predice
los cambios de fracción volumétrica ósea como respuesta a estímulos
mecánicos y tiene en cuenta también la evolución del daño y de la mi-
neralización ósea. Como estímulo que controla la velocidad de naci-
mientos de las BMUs y la acumulación de microdaño se utiliza un inva-
riante escalar del estado de deformaciones, en concreto el segundo
invariante del tensor desviador de deformación. La desviación del valor
del estímulo de un estado de equilibrio fisiológico determina las activi-
dades celulares. Este estímulo de referencia es también dependiente
del aplicado, acomodándose al valor promedio de este último a largo
plazo. El cambio de fracción volumétrica ósea debido a la reabsorción
y formación de tejido se determina mediante la integración a lo largo del
tiempo de la velocidad de nacimiento de BMUs, teniendo en cuenta la
vida de éstas y el valor del estímulo. El tensor elástico se determina fi-
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nalmente a partir de la fracción volumétrica ósea, el grado de minerali-
zación y el estado de daño interno. Es importante destacar que este mo-
delo puede obtenerse como particularización del marco mecanobioló-
gico general, anteriormente explicado.
En la figura 22a se muestra la evolución de la fracción volumétrica ósea
para diferentes densidades iniciales (1,98, 1,0 y 0,3 g/m3) y diferentes si-
tuaciones: equilibrio, sobrecarga, alta sobrecarga y desuso. En el caso de
hueso cortical (densidad inicial de 1,98 g/cm3), el modelo responde con
un pequeño incremento de hueso para sobrecarga, mientras que en el
caso de alta sobrecarga se produce un pequeño decremento debido a la
acumulación de microdaño; este decremento es bastante mayor en el caso
de desuso y comienza mucho antes. Para hueso trabecular (densidad ini-
cial de 1,0 a 0,3g/cm3) se produce un pequeño incremento/reducción de
hueso en los casos de sobrecarga o desuso respectivamente. En todas
las condiciones analizadas la situación final de equilibrio es absolutamente
estable.
La acumulación de microdaño viene inducida por altas sobrecargas, que
dan lugar a reabsorción ósea, al objeto de intentar reparar este daño acu-
mulado. En la figura 22b se observa cómo la acumulación de microdaño
es claramente no lineal en función del número de ciclos debido a la re-
paración continua que implica la reabsorción. Una alteración del equilibrio,
producción de daño-reparación, puede conducir a la acumulación pro-
gresiva de aquél, y con ello a una mayor probabilidad de aparición de
fracturas ante cargas fisiológicas (fracturas por tensión), típicas de atletas
y caballos de carreras por ejemplo.
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Figura 22. Remodelación en distintas condiciones de carga y valores iniciales de densidad.
(a) Evolución de la fracción volumétrica ósea. (b) Evolución del microdaño.
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En la figura 23 se muestra la distribución de densidad ósea obtenida con
este modelo después de 1.000 días para el fémur sano y tras implanta-
ción de una prótesis Exeter. Se observa de nuevo una clara pérdida de
masa ósea en el zona proximal interna del córtex. Además, la cantidad
de hueso reabsorbida va decreciendo de la zona proximal a la distal. La
cantidad y localización de la reabsorción ósea están en muy buena co-
rrespondencia con los resultados experimentales observados y mostra-
dos en la figura 23c [Maloney, 2002].
IV.3. Consolidación ósea
La consolidación de fracturas óseas es la respuesta biológica ante una le-
sión traumática con el fin de restituir la forma original del hueso fractu-
rado. Después de la fractura se activa un complejo proceso celular con-
sistente en inflamación, crecimiento, diferenciación tisular, osificación y
remodelación. Inicialmente, en los primeros días, el proceso inflamatorio co-
mienza a eliminar el tejido dañado circundante y a configurar un hematoma.
Al mismo tiempo, los fibroblastos proliferan y los capilares empiezan a in-
vadir el área dañada, formando un tejido denominado de granulación en
respuesta a las citoquinas liberadas por el tejido dañado. El papel de este
nuevo tejido es muy importante porque permite la invasión de las células
mesenquimales al lugar de la fractura y constituye un primer esqueleto
sobre el que se configurará la producción del nuevo tejido regenerado. Si
la estabilidad mecánica es adecuada, las células madre mesenquimales co-
mienzan a diferenciar a osteoblastos en zonas alejadas del foco de frac-
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Figura 23. Distribución de densidades tras implantación de una prótesis Exeter.
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tura formándose hueso intramembranoso. A continuación, se produce la
diferenciación en hueso y cartílago en diferentes partes del callo óseo, como
consecuencia de la diferenciación de las células mesenquimales en osteo-
blastos y condrocitos. Al mismo tiempo, el frente de osificación intramem-
branosa avanza hacia el centro del callo. Posteriormente, la osificación en-
docondral comienza con la calcificación del cartílago y su posterior
sustitución por hueso, hasta conseguir la consolidación completa. Más tarde
aún, se reabsorbe el callo externo y el hueso intramembranoso en el foco
de fractura remodela en hueso cortical más organizado [Einhorn, 1998]. 
Todo este proceso depende muy directamente del movimiento relativo de
los fragmentos óseos y su evolución a lo largo de la consolidación, así como
de la distribución de deformaciones en las proximidades del foco de frac-
tura. De hecho, en ausencia de movimiento o cuando éste es muy pequeño
se produce únicamente la osificación intramembranosa sin paso intermedio
por cartílago, mientras que, por el contrario, si el movimiento interfragmen-
tario, como consecuencia de una estabilización incorrecta, es muy grande
se puede producir daño en el tejido de granulación alterándose el proceso
normal de regeneración y desembocando en una no unión [Claes, 1997].
La mayoría de modelos computacionales que se han desarrollado para
simular la consolidación de fracturas óseas se pueden dividir en tres ca-
tegorías: i) aquellos que, con una configuración del callo de fractura de-
terminada a partir de histologías, estudian el nivel de deformación o ten-
sión en los distintos tejidos; ii) aquellos que estudian el proceso de
diferenciación; y iii) los modelos que intentan simular la diferenciación y
crecimiento del callo de fractura de un modo acoplado.
Carter y colaboradores [Carter, 1988] demostraron que los patrones
de diferenciación tisular en la consolidación ósea se pueden estimar a
partir de ciertas reglas mecanobiológicas que correlacionan la forma-
ción de distintos tejidos con la historia local y la distribución espacial
tenso-deformacional estimada computacionalmente. En concreto, dichos
autores utilizan como estímulos mecánicos promotores de la diferenciación
la presión hidrostática y una deformación desviadora equivalente. Análo-
gamente, Claes y Heigele [Claes, 1999] utilizaron una teoría de diferencia-
ción similar, prediciendo tres etapas distintas para el proceso de regenera-
ción ósea, validándolo experimentalmente en un modelo de oveja.
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Kuiper y colaboradores [Kuiper, 1997] desarrollaron una teoría de diferen-
ciación de tejidos usando la deformación trasversal y el flujo de fluido como
estímulos mecánicos que regulan la diferenciación de tejidos y la energía
de deformación como estímulo mecánico que regula la reabsorción. Usa-
ron un modelo de elementos finitos axisimétrico y bifásico de una fractura
y aplicaron movimientos sobre el hueso cortical en un intento de prede-
cir los patrones típicos de consolidación de fracturas incluyendo el creci-
miento del callo. Los resultados mostraron que el aumento del movimiento
interfragmentario resultaba en un incremento del tamaño del callo y re-
trasaba el proceso de consolidación. Lacroix y colaboradores [Lacroix,
2002] predijeron distintos patrones de diferenciación tisular en distintas
condiciones de carga y geometría para un callo de fractura fijo. Para ello
utilizaron un conjunto de reglas de diferenciación fenomenológicas pro-
puestas por Prendergast y colaboradores [Prendergast, 1997].  Ament y
Hofer [Ament, 2000] propusieron un modelo de regeneración tisular ba-
sado en un conjunto de reglas de lógica difusa, derivadas de experimen-
tos médicos, utilizando la densidad de energía de deformación como el es-
tímulo mecánico de control del proceso de diferenciación tisular.
Bailón-Plaza y van der Meulen [Bailón-Plaza, 2001] estudiaron el proceso
de consolidación ósea regulado mediante factores de crecimiento con una
geometría fija del callo externo. Para ello utilizaron el método de las dife-
rencias finitas al objeto de simular la regulación secuencial de tejidos y di-
ferentes procesos celulares, incluyendo la migración celular y la produc-
ción y reabsorción de la matriz extracelular.
Más recientemente, en Gómez-Benito y colaboradores [Gómez-Benito,
2005] desarrollamos un modelo matemático continuo que simula el pro-
ceso de regeneración de fracturas y el crecimiento del callo, así como la
síntesis, degradación, daño, calcificación y remodelación de la matriz ex-
tracelular con el tiempo. Este modelo es también una particularización
de la formulación general indicada anteriormente. 
Dependiendo del valor del estímulo (en este caso el segundo invariante
desviador del tensor de deformaciones), las células madre pueden dife-
renciar a condrocitos, osteoblastos o fibroblastos. Las células madre tam-
bién pueden morir cuando el estímulo es muy elevado. Además de la di-
ferenciación directa desde células madre (osificación intramembranosa),
estas últimas pueden también aparecer como consecuencia de la dife-
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renciación previa a condrocitos y posterior sustitución por osteoblastos
(osificación endocondral). La cantidad de matriz extracelular de cada te-
jido depende de la correspondiente población celular. Así, las células ma-
dre sintetizan tejido de granulación, los condrocitos matriz de tejido car-
tilaginoso y los osteoblastos matriz ósea. La rigidez del callo queda
completamente caracterizada por la fracción volumétrica de cada uno
de estos tejidos. Se hipotetiza que la concentración de células madre va-
ría entre cero y un valor máximo de saturación, de forma que cuando se
alcanza este valor la única forma de incrementar el número de células es
mediante el incremento del volumen del callo óseo.
Para resolver el conjunto de ecuaciones que definen matemáticamente
el proceso se utilizó el Método de los Elementos Finitos. Las variables
elegidas corresponden a la concentración de cada tipo celular y la fracción
volumétrica de cada tejido. En la figura 24 se muestra un esquema del flujo
de análisis utilizado que incorpora tres tipos de análisis diferentes acopla-
dos en cada incremento de tiempo. En el primero se determina el valor
del estímulo resolviendo un problema mecánico sobre la configuración ac-
tual del callo, considerando un comportamiento bifásico con propieda-
des del material determinadas por la proporción relativa de cada tejido y
sus respectivas propiedades individuales. A continuación, se realiza un
análisis de difusión con objeto de simular la migración de las células ma-
dre. Finalmente, se resuelve un problema termoelástico equivalente para
identificar la nueva posición de los nudos de la malla y con ello el tamaño
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Figura 24. Diagrama de flujo de los distintos análisis realizados en el proceso de simulación.
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y forma del callo derivados de su crecimiento, consecuencia, como se ha
indicado, de la proliferación de células madre en condiciones de satura-
ción, y también de la hipertrofia por calcificación de los condrocitos. En
este análisis se utiliza la inversa de la densidad celular (células madre o con-
drocitos) como coeficiente de dilatación y la función de proliferación o
de hipertrofia de condrocitos como equivalente de la temperatura.
Con el fin de estudiar el potencial de esta aproximación, se analizó la
evolución del callo perióstico en tibia humana y de oveja en muy distin-
tas condiciones. En la figura 25, por ejemplo, se presenta un modelo de
tibia humana con espesores de periostio, cortical, endósteo y médula ósea
de 1,7, 0,5 y 6,5 mm, respectivamente, geometría simplificada de un cilin-
dro y simetría respecto de la línea de fractura.
Para estudiar la influencia del tamaño de la separación entre fragmentos
de la fractura sobre la rigidez y tamaño del callo óseo se simularon sepa-
raciones distintas (1 mm, 2 mm y 6 mm). Los resultados se compararon
con un experimento en ovejas realizado por Claes y colaboradores [Claes,
1997]. Se supuso que las diferencias entre la consolidación en ovejas y
en humanos son sólo geométricas y temporales pero que no afectan a la
biología de la fractura ni a los resultados cualitativos. Se impusieron las mis-
mas condiciones iniciales y la misma historia de carga en todos los casos.
La carga corresponde a un desplazamiento axial interframentario. Obvia-
mente, la historia de este desplazamiento cambia con el tiempo depen-
diendo de la rigidez del fijador externo utilizado para tratar la fractura y
de la evolución del callo de fractura. En este ejemplo simple se utilizó la
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Figura 25: Geometría inicial de la tibia fracturada (a) malla 2D; (b) malla 3D.
a) b) c)
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historia de desplazamientos interfragmentarios medida experimentalmente
(figura 26) sobre una fractura de este mismo tipo obtenida por Claes y
colaboradores [Claes, 1997]. Como condiciones iniciales se supone que
el espacio de la fractura y el canal medular no contienen células, el pe-
riostio está lleno de células madre indiferenciadas y existe una pequeña
capa de células óseas entre el hueso cortical y el periostio.
En las figuras siguientes se observa la tendencia en la evolución de la con-
centración de los distintos tipos de células. Cuatro semanas después de
la fractura podemos ver (figura 27) cómo, en la separación de 1 mm, el
frente de osificación avanza desde el periostio hacia el callo, estando éste
ocupado principalmente por células de cartílago (condrocitos), mientras
que unos pocos fibroblastos se sitúan entre el callo y el foco de fractura.
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Figura 26. Historia de movimiento interfragmentario para las tres separaciones de fractura.
Figura 27. Evolución de la concentración de (a) células de cartílago, (b) fibroblastos, (c) células óseas
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En la figura 28 podemos observar cómo la tendencia para la separa-
ción de 2 mm es la misma, pero en este caso se forma un callo de
mayor tamaño y el avance del frente de osificación es más lento. Sin
embargo, cuando observamos la evolución en la separación de 6 mm
(figura 29), se observa que es distinta a los casos anteriores; el frente
de osificación avanza desde el periostio, pero el callo está ocupado por
fibroblastos que generan un tejido fibroso de baja calidad. Ocho se-
manas después de la fractura, las separaciones de 1 mm y 2 mm (fi-
guras 27 y 28) han consolidado formando el puente óseo entre los
fragmentos fracturados. Por el contrario, en la de 6 mm, el callo de frac-
tura continúa ocupado por tejido fibroso (figura 29), por lo que en este
caso se predice una no-unión o pseudo-artosis, como de hecho ocu-
rrió en los experimentos de Claes y colaboradores [Claes, 1997]. 
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Figura 28. Evolución de la concentración de (a) células de cartílago, (b) fibroblastos, (c) células




Figura. 29. Evolución de la concentración de (a) células de cartílago, (b) fibroblastos, (c) células
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Si analizamos la evolución del ta-
maño del callo (figura 30) se
puede observar que los resulta-
dos computacionales coinciden
con los experimentales [Claes,
1997]. El máximo tamaño de ca-
llo se obtiene para la separación
de 2 mm, y el mínimo para la se-
paración de 6 mm. En la misma
forma, se han analizado muchos
otros ejemplos, incluyendo el es-
tudio de la influencia de la rigidez
del fijador, distintos tipos de carga
(axial, flexión, cortante y torsión),
o el efecto acelerador de la apli-
cación de cargas de baja amplitud
y alta frecuencia.
IV.4. Mecanotaxis celular
La relevancia que ha adquirido el
estudio del movimiento celular
en la investigación en Biología se
debe al papel preponderante que
desempeña en numerosos pro-
cesos fisiológicos y patológicos,
como la morfogénesis, la res-
puesta inflamatoria, la cicatriza-
ción de heridas o la metástasis tu-
moral [Lauffenburger, 1996]. La migración y proliferación celular son
igualmente importantes en el campo de la ingeniería de tejidos.
El movimiento celular está guiado por señales procedentes del entorno
que permiten conseguir una adecuada organización de los distintos tipos
de células y matriz extracelular (MEC) en cada tejido y órgano. La migra-
ción celular en respuesta a gradientes de sustancias químicas disueltas o fi-
jadas a la superficie de sustratos se ha estudiado durante años [Wong, 2003].
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Figura 30. Área del callo de fractura (a); rigidez
axial del  callo de fractura (b); rigidez a flexión
[Claes, 1997]  (c); ocho semanas después de la
fractura, para las distintas separaciones.
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Recientemente, también se ha in-
vestigado la influencia en el pro-
ceso de migración celular de fac-
tores tales como la rigidez o la
topografía del substrato al que las
células están adheridas [Wong,
2003; Engler, 2004]. Entre otros re-
sultados, se ha encontrado que las
células presentan un movimiento
preferencial hacia áreas de mayor
rigidez o deformación, fenómenos que han sido designados como durotaxis
y tensotaxis, respectivamente. Además, se ha comprobado que la rigidez del
sustrato también influye en la proliferación celular, aumentando de un modo
significativo la tasa de proliferación en sustratos más rígidos [Ghosh, 2007].
La pregunta que surge de modo natural se refiere a cómo las células son
capaces de “sentir” la flexibilidad o la deformación del sustrato sobre el
que se encuentran. Existen numerosos trabajos realizados en los últimos
años que indican que el mecanismo que poseen las células adherentes para
este propósito consiste en anclarse al sustrato y ejercer fuerzas contrác-
tiles para explorar las propiedades mecánicas de su entorno, lo que su-
pone una fase fundamental del proceso mecanosensor [Discher, 2005]. Es-
tas fuerzas activas se generan en el interior de la célula gracias al sistema
contráctil actina-miosina y se transfieren a la MEC a través de proteínas
transmembranosas de la familia de las integrinas en las regiones denomi-
nadas “puntos de adhesión focal” [Bershadsky, 2003] (figura 31). El extremo
citoplasmático de las integrinas se une a las fibras de actina del citoes-
queleto mediante una red de proteínas intermedias que forman una placa
submembranosa. En concreto, se ha encontrado que en sustratos rígidos
las células ejercen fuerzas contráctiles de mayor magnitud y presentan
zonas de adhesión focal de mayor tamaño y más estables [Saez, 2005].
Además, la aplicación de carga mecánica externa sobre la célula también
estimula la formación de adhesiones focales e incrementa la tensión que
soporta la placa de proteínas submembranosa. Esta tensión puede dar
lugar a una reorganización en la posición de las proteínas de la placa y en
las integrinas, o bien un cambio en su conformación que puede desenca-
denar la generación de alteraciones bioquímicas y moleculares a nivel ce-
lular. Por este motivo, el anterior mecanismo, localizado en los puntos de
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Figura 31: Adhesión focal de una célula T47D.
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adhesión focal, ha sido propuesto como uno de los posibles candidatos a
participar en el proceso mecanosensor [Bershadsky, 2003].
El modelado matemático y la simulación computacional pueden propor-
cionar información relevante sobre estos temas. En particular, se han diri-
gido numerosos esfuerzos al estudio teórico del mecanismo mecanosen-
sor, proponiéndose modelos basados en la mecánica del proceso [Suresh,
2007], en la termodinámica [Bischofs, 2003] y en la dinámica de las zonas
de adhesión focal [Nicolas, 2004]. También ha recibido una atención con-
siderable el modelado del proceso de migración celular, existiendo mo-
delos que permiten reproducir la influencia de las propiedades químicas
y mecánicas del sustrato sobre la movilidad de las células [Schwarz, 2006].
Recientemente, hemos propuesto un modelo que permite realizar pre-
dicciones sobre los procesos mecanosensores, de migración y prolifera-
ción celular [Moreo, 2008]. Los elementos celulares que han sido consi-
derados en nuestro modelo son las fibras de actina, el sistema contráctil
actina-miosina y la resistencia mecánica pasiva del resto del cuerpo de la
célula, proveniente fundamentalmente de los microtúbulos del citoes-
queleto y de la membrana citoplasmática (figura 32). Las integrinas trans-
membranosas se han considerado, en nuestro caso, perfectamente rígi-
das. Este esquema está de acuerdo con la hipótesis de tensegridad de la
arquitectura celular, según la cual las fuerzas activas transmitidas por las
fibras de actina están en equilibrio con la compresión soportada por los
microtúbulos y la tensión soportada por el sustrato. Finalmente, también
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Figura 32: Modelo mecánico de una célula adherente. (a) Esquema de los elementos celulares
que desempeñan un papel relevante desde el punto de visto mecánico (b) Dependencia de la
fuerza contráctil con el solapamiento de los filamentos de actina y miosina.
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se han tenido en cuenta posibles fuerzas externas aplicadas directamente
sobre la célula o sobre el sustrato6.
Las células, además de una convección pasiva –al estar ancladas a la MEC
se ven arrastradas por su deformación–, también experimentan un mo-
vimiento relativo a la MEC. En la mayoría de los modelos se postula di-
rectamente una expresión para el flujo celular [Oster, 1983; Namy, 2004].
Por el contrario, una alternativa consiste en considerar todas las ecuacio-
nes de la teoría de mezclas continuas (continuidad, balance de momen-
tos y energía y desigualdad de la entropía) y encontrar una relación cons-
titutiva para el flujo celular de modo que se satisfaga la desigualdad de
Clasius-Duhem. Se pueden encontrar detalles de este procedimiento en
un trabajo previo de nuestro grupo [Doblaré, 2005].
Para predecir la interacción célula-MEC y la influencia de las propiedades
mecánicas del entorno en el movimiento y la proliferación celular en un
fenómeno biológico concreto, como la migración de fibroblastos en la ci-
catrización de heridas, la migración de células mesenquimales en la su-
perficie de implantes dentales, o la organización de células endoteliales
en la angiogénesis, tan sólo sería necesario integrar los procesos biológi-
cos específicos relevantes en este modelo general.
El modelo matemático resultante se ha resuelto numéricamente mediante
el método de los elementos finitos realizándose simulaciones de movi-
miento celular sobre sustratos planos a lo largo de los que existe un gra-
diente de rigidez o de deformación, obteniéndose resultados de acuerdo
con las observaciones experimentales. Bajo las hipótesis antedichas, el mo-
delo predice que la tensión celular aumenta al incrementar la rigidez del
sustrato (figura 33a). Este comportamiento ha sido efectivamente obser-
vado en ensayos experimentales con fibroblastos sobre láminas de polia-
crilamida [Lo, 2000]. Lógicamente, la tensión celular tiende a saturarse
con rigideces del sustrato muy elevadas. De manera interesante, a me-
dida que la rigidez pasiva de la célula (debida a los microtúbulos) au-
menta, la tensión activa contráctil también aumenta, aunque la tensión neta
celular disminuye (figura 33b). Esto se debe a que los microtúbulos ab-
sorben una proporción mayor de tensión activa a medida que su rigidez
aumenta. Esta predicción se encuentra de acuerdo con ensayos experi-
mentales llevados a cabo con células humanas del músculo liso del tubo
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respiratorio en las que la disrupción de los microtúbulos con colchicina
produjo un aumento de la tracción celular de un 13% [Wang, 2001].
Bajo estos supuestos se puede calcular la energía consumida por el sis-
tema contráctil de la célula, obteniéndose que ésta disminuye al aumen-
tar la rigidez del sustrato (figura 33a), lo que implica que la migración
preferencial de las células hacia regiones del entorno más rígidas se ve
acompañada por una disminución en los recursos energéticos necesa-
rios para generar contracción.
Una situación diferente se da cuando la deformación del sustrato se im-
pone mediante la aplicación de cargas externas. En este caso, cuando el
sustrato está sometido a deformación mecánica baja, tanto la tensión ac-
tiva como  la pasiva contribuyen a la tensión celular.  Por el contrario, cuando
el sustrato está sometido a deformaciones elevadas de tracción o com-
presión, la tensión contráctil tiende a cero, puesto que la superposición
de los filamentos de actina y miosina se encuentra lejos de su nivel óptimo.
Sin embargo, la tensión neta celular aumenta de modo continuo al incre-
mentar la deformación, debido a la contribución de los elementos pasi-
vos de la célula, que siempre están en juego (figura 33b). Por ello, tanto
un aumento de la rigidez del sustrato como un incremento de su defor-
mación, tienen el mismo efecto sobre la tensión neta celular. De acuerdo
con la hipótesis básica de este modelo que establece que la tensión neta
celular es el detonante de la reacción bioquímica celular originada en el
proceso de mecanotransducción, los resultados sugieren que las células se
deben comportar de un modo similar en sustratos rígidos o deforma-
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Figura 33: Evolución de la concentración celular a lo largo de la línea media de un sustrato bidi-
mensional. (a) Sustrato con un gradiente de rigidez. (b) Sustrato con un gradiente de deforma-
ción.
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dos. Precisamente esto es lo que se observa experimentalmente, puesto
que las células demuestran tener la misma preferencia hacia regiones rí-
gidas [Wong, 2003; Lo, 2000] y deformadas [Beloussov, 2000].
Sin embargo, es preciso realizar una observación concerniente a las dife-
rencias entre los dos posibles orígenes físicos de la fuerza activa celular :
la rigidez natural del sustrato o su deformación debida a cargas externas.
Por un lado, cuando las cargas externas no son significativas, la deforma-
ción del sustrato se debe a las fuerzas ejercidas sobre él por las células y,
en consecuencia, la tensión celular está controlada por la rigidez del sus-
trato. En este caso, la tensión celular varía bruscamente con la rigidez en
sustratos flexibles, aunque para valores de rigidez superiores a un cierto
umbral, la tensión se satura en un valor casi constante. Esto sugiere que
la célula es capaz de percibir y responder a la flexibilidad del sustrato, siem-
pre que éste no sea excesivamente rígido. Por el contrario, cuando el efecto
de las cargas externas aplicadas sobre el sustrato predomina sobre la fuerza
activa, la tensión celular se encuentra controlada por la deformación del
sustrato, que ahora depende de la magnitud de la carga externa. En este
caso la tensión celular nunca se satura, puesto al deformar continuamente
la célula, siempre se incrementa la tensión que soporta.
Se pueden extraer dos propiedades del modelo. En primer lugar, las células
tienden a migrar hacia regiones donde su tensión neta celular es mayor que,
según los resultados mostrados en el apartado previo, se corresponde con
entornos más rígidos o deformados. En segundo lugar, las células tienden a di-
fundir hacia zonas de menor densidad. Es importante remarcar que esta ex-
presión establece que la motilidad efectiva de una población celular dismi-
nuye a medida que aumenta la tensión neta celular, es decir, cuando aumenta
la rigidez del sustrato. La difusividad es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad media de avance de la célula, por tanto, nuestro modelo predice una
movilidad celular menor cuando se incrementa de la rigidez del sustrato (fi-
gura 33a), lo que se ha encontrado en fibroblastos sobre sustratos de polia-
crilamida recubierta de colágeno [Lo, 2000] y sobre hidrogeles de hialuro-
nano y fibronectina [Discher, 2005]. Más aún, la reducción del coeficiente de
difusión equivalente resulta ser menos pronunciado para densidades celula-
res altas. Este resultado es lógico, ya que es razonable pensar que la inhibi-
ción celular por contacto más que la rigidez de la matriz extracelular es la que
dirige el movimiento celular para densidades celulares elevadas. Este descu-
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brimiento sugiere que las dos características distintivas del comportamiento
celular citadas tales como son la durotaxis y la tensotaxis, por un lado, y la
dependencia de la velocidad celular con la rigidez, por otro, pueden estar
reguladas por el mismo mecanismo intracelular.
En nuestro modelo, la orientación celular, y por tanto, la anisotropía de las
fuerzas activas, no ha sido considerada, lo que puede ser razonable para
condrocitos pero no para otros tipos celulares como los fibroblastos, las cé-
lulas musculares vasculares lisas o las células madre mesenquimales, que adop-
tan una morfología bipolar, especialmente en tejidos sometidos a deforma-
ción no isótropa o en sustratos microestructurados direccionalmente. Este
efecto, podría tenerse en cuenta mediante la consideración de los tensores
completos de deformación, tensión y elásticos, incluyendo en estos últimos
el carácter anisótropo.
Este modelo de migración se ha aplicado en nuestro grupo a la primera
fase de la adhesión celular a implantes dentales, considerando ahora no
sólo la componente de estímulo mecánico, sino también la señalización in-
ducida por las citoquinas plaquetarias y la diferente adherencia de las mis-
mas, dependiendo de la rugosidad de la superficie y el estímulo mecá-
nico. Con ello, hemos sido capaces de demostrar que el proceso de
formación del frente óseo sigue un esquema de onda viajera entre va-
rios puntos de estabilidad, cuya aparición y velocidad depende de la den-
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Figura 34: Simulación computacional de la osteointegración por contacto (a)  y a distancia (b) sobre
un implante dental con superficie rugosa: evolución temporal de la fracción de hueso lamelar.
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sidad celular inicial y del grado de estimulación mecánica. Asimismo pudi-
mos simular de forma efectiva los dos tipos de osteointegración encon-
trados en la práctica: por contacto (desde el implante hacia la superficie
del hueso circundante) y a distancia (desde la superficie del hueso hacia
la del implante) y su dependencia de la topografía o rugosidad del implante
(figuras 34).
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V. BIOMIMÉTICA E INGENIERÍA TISULAR. IMITANDO A LA NATURALEZA
Todo arte es imitación de la Naturaleza. 
Lucio Anneo Séneca 
V.1. Biomimética. Concepto y aplicaciones
En las secciones anteriores he intentado dejar claros algunos conceptos
relevantes entre los que destaca la enorme eficiencia del diseño bioló-
gico para producir estructuras con la menor cantidad de material y ener-
gía. Los seres vivos son capaces de autorrepararse mediante procesos
completamente reciclables, operan de forma silenciosa y dan lugar a for-
mas estéticamente agradables y de alta durabilidad. Todas estas cualidades
positivas están siendo consideradas en las últimas décadas, si no mucho
antes (piénsese en Leonardo y los muchos otros científicos que toma-
ron a la Naturaleza como objeto de emulación), como modelos para el
diseño artificial. 
Janine M. Benyus [Benyus, 1997] llegó al convencimiento de la necesidad
de imitar a la naturaleza simplemente a partir de su idea de perfección.
A continuación se incluyen tan sólo algunos pocos ejemplos que lleva-
ron a esta autora a tal convencimiento:
- Los colibrís son capaces de cruzar el Golfo de Méjico con el equi-
valente a menos de 3 gramos de gasolina.
- Las libélulas son mucho más maniobrables que cualquier helicóp-
tero construido.
- El sistema de calefacción y aire acondicionado de los termiteros es
muy superior a cualquiera construido por el hombre en términos de
eficiencia energética.
- El transmisor de alta frecuencia de los murciélagos es mucho más
eficiente y sensible que los sistemas de radar creados hasta el momento.
- Las abejas, tortugas y aves son capaces de navegar y orientarse en
muy largas distancias sin necesidad de mapas.
- La triple hélice de ADN almacena la información de todos y cada uno
de los seres vivos.
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Éstos son sólo algunos ejemplos de
los mecanismos biológicos que han
suscitado tal interés y cuyo poten-
cial puede enriquecer muchas áreas
tecnológicas. Analizaremos en deta-
lle un único ejemplo más: la seda de
las arañas, bien conocida y extensa-
mente analizada en nuestro país por
el grupo del Prof. Manuel Elices [Pé-
rez-Rigueiro, 2007] (figura 35). La
seda tejida por las arañas tiene un
diámetro de alrededor de1 micró-
metro y es cinco veces más resis-
tente que el acero  para el mismo
espesor.  Puede alargarse hasta cua-
tro veces su longitud inicial y es tan
ligera que el tejido necesario para
dar la vuelta al mundo pesaría 320
gramos. Estas características pueden, sin embargo, encontrarse individual-
mente en algunos otros materiales, lo absolutamente excepcional es en-
contrar todas ellas juntas en uno solo. No es en absoluto fácil encontrar
un materia que sea, al mismo tiempo, altamente extensible y resistente.
Como en muchos otros materiales biológicos, la superioridad de la seda
de araña se encuentra en su composición química y microestructura. El
material base es la queratina, una proteína formada por cadenas helicoi-
dales de aminoácidos unidas de forma cruzada y limitados por enlaces
ligeros de hidrógenos que le otorgan la elasticidad. La queratina es el
bloque básico de sustancias como el pelo, las plumas, uñas y piel. Se ha
identificado que las arañas endurecen la queratina base mediante acidifi-
cación. En el conducto por el que pasa la seda antes de salir del cuerpo
del animal, células especializadas eliminan agua de la proteína líquida. Los
átomos de hidrógeno del agua se bombean a otra parte del conducto
donde crea un baño ácido. Cuando las proteínas de la seda entran en con-
tacto con este ácido se pliegan y forman puentes, endureciendo la seda
y dando lugar a un material mucho más resistente y elástico que el kev-
lar, uno de los materiales más flexibles y resistentes fabricados por hom-
bre. De hecho, si el plegado de las proteínas se pudiese conseguir sin
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Figura 35. Tela de araña.
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defectos en la misma forma que lo hace la araña, se podrían producir in-
dustrialmente trenzados basados en seda con propiedades desconoci-
das entre los materiales artificiales.
Ésta es sólo una de las estructuras incomparables que maravilla a los
científicos y que abren la esperanza de su emulación para crear nuevos
materiales, mecanismos y tecnologías, beneficiosos para el ser humano.
El término que hoy día se utiliza para describir la imitación de los siste-
mas y diseños biológicos es el de Biomimética.
Según aumenta nuestra información y se incrementan las posibilidades tec-
nológicas, el potencial de la Biomimética se hace cada vez más evidente. Así,
no son sólo las propiedades de rigidez, flexibilidad o resistencia, sino que, como
hemos dicho, al contrario que los materiales inertes, los tejidos vivos son ca-
paces de autorreparar defectos o daños producidos por agresiones exter-
nas. Hace tan sólo unos años que ha comenzado una verdadera carrera por
conseguir materiales autorreparables basados en polímeros que pueden au-
torrenovarse [White, 2001] o en materiales polifásicos con adhesivo inters-
ticial que fluye rellenando las microgrietas, movido por la tensión local gene-
rada por la propia apertura de la grieta [van der Zwaag, 2007]. 
Derivado de todo ello, se nos presenta una pregunta inmediata. En lugar
de imitar a la naturaleza en cuanto a propiedades ¿por qué no intentar
fabricar los propios materiales y tejidos naturales? Y, en seguida ¿por qué
no fabricar órganos completos no ya artificiales sino idénticos a los bio-
lógicos? Una respuesta positiva a esta pregunta tendría consecuencias dra-
máticas en el futuro de la Biomedicina. Precisamente, la reparación y sus-
titución natural de tejidos y órganos por otros fabricados y no procedentes
de transplantes es el objeto de trabajo de una nueva rama de la Medi-
cina como es la Medicina Regenerativa y, en el campo específico de los ma-
teriales titulares, de la Ingeniería Tisular. 
V.2. Ingeniería de tejidos
La Ingeniería de Tejidos cubre un amplio campo en el que se aplican los
principios de la ingeniería y de las ciencias de la vida al desarrollo de sus-
titutos biológicos con el objetivo de restaurar, mantener o mejorar las fun-
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ciones de tejidos y órganos [Skalak, 1988]. Para dar una idea de su im-
portancia, en la actualidad son aproximadamente 17.000 las personas en
Estados Unidos aprobados médicamente para recibir un transplante de
hígado. Sin embargo, sólo existen unos 5.000 hígados disponibles anual-
mente. El tiempo medio de espera para estos pacientes es de dos a tres
años, y entre el 20 y 30% de éstos no lo sobreviven. Además, el 30% de
quienes reciben el transplante fallecen a los 5 años, mientras que el resto
son susceptibles a enfermedades derivadas del transplante como proble-
mas en el sistema renal y aumento del riego de padecer cáncer, y cada uno
de ellos cuesta una media de 25.000$ año al sistema sanitario.
En el contexto de la Ingeniería de Tejidos, es habitual utilizar de forma tem-
poral o permanente un soporte estructural denominado andamio con
objeto de soportar las primeras cargas y proveer a las células de un lu-
gar donde adherirse, proliferar y diferenciar en su caso, sirviendo de guía
para la formación de nuevo tejido. Habitualmente se requiere también
que el material componente del andamio degrade a lo largo del tiempo
de forma que vaya siendo sustituido de forma progresiva por nuevo te-
jido que será quien, finalmente, llene el defecto original [Hutmacher, 2000].
Para que todo ello se produzca de forma adecuada, es necesario que el
diseño del andamio disponga de una microestructura particular que fa-
vorezca, tanto el anclaje y motilidad celular como su nutrición. Para ello
hay que garantizar valores de porosidad, rigidez y resistencia de tales an-
damios, que permitan el desarrollo de un ambiente mecánico dentro
del rango fisiológico y la difusión de los fluidos biológicos, consiguiendo
con ello la regeneración tisular pretendida.
Para Ingeniería Tisular en tejido óseo, por ejemplo7, el procedimiento ha-
bitual sigue estos tres pasos: primero se obtienen células madre mesen-
quimales o células óseas (osteoblastos y preosteoblastos) del mismo pa-
ciente o de un donante mediante aspiración directa bien de la médula
ósea o del periósteo  [Owen, 1985]. Sin embargo, el número de células
madre adultas en médula fresca es muy bajo, alrededor de una por cada
10.000 células nucleadas y decrece con la edad. Es por ello que el segundo
paso consiste en amplificar el número de estas células en una serie de
pasajes de cultivo8. Los procesos de cultivo y posterior sembrado en el
andamio se realizan de forma más eficiente en biorreactores que elimi-
nan las limitaciones de transporte de masa al interior del andamio y pro-
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mueven la perfusión cíclica de fluido con células proveyendo de nutrien-
tes, eliminando residuos, aumentando el número de células adheridas al
andamio y, finalmente, estimulando la proliferación y diferenciación celu-
lar mediante la tensión tangencial inducida por el flujo del fluido [Hol-
torf, 2006].  El tercer paso es la implantación in vivo donde comienza la
formación de nuevo tejido y la degradación del andamio, tal como se ha
indicado. Es de destacar, en este caso, que la incorporación del andamio
modifica la rigidez y condiciones mecánicas locales del hueso, dando lu-
gar a un proceso simultáneo de remodelación ósea interna y externa al
andamio, controlado por las cargas existentes, las características específi-
cas del andamio y el proceso de degradación.
Ya se han producido algunos éxitos realmente espectaculares. Como ejem-
plo puede citarse el trabajo de Warnke y sus colaboradores [Warnke,
2004] que generaron una sección completa de mandíbula a partir de
una estructura base de titanio sobre la que se depositaron células ma-
dre que dieron lugar al tejido óseo que esculpió la mandíbula final (fi-
gura 36). Otro resultado muy reciente, presentado este mismo año, uti-
lizó como andamio la estructura natural de un corazón completo de
rata pero descelularizado, desactivando con ello la respuesta inmunoló-
gica celular y consiguiendo un andamio de características completamente
naturales [Ottl, 2008]. Con posterioridad, este andamio singular fue sem-
brado con miocardiocitos de otra rata en la forma convencional, de forma
que se pudo observar su proliferación e incluso un primer indicio de ca-
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Figura 36. Regeneración de una mandíbula humana.
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pacidad funcional (figura 37).
Otros muchos casos, aunque
quizás menos espectaculares, se
están utilizando en la práctica clí-
nica diaria. 
Pero, aunque éxitos como éstos
prueban que, en teoría, la inge-
niería de tejidos es posible, la
aplicación rutinaria de tales es-
trategias todavía permanece
fuera de nuestra capacidad ac-
tual. Ello no es ninguna gran sor-
presa, ya que la utilización ex-
tensiva de esa nueva ingeniería
requiere de un mucho mayor y
mejor entendimiento de los
principios de la formación de tejidos del que disponemos en este mo-
mento, desde los fundamentos de la biología celular hasta la física y bio-
mecánica de la formación de patrones tisulares. Para complicar aún más
(o quizás para enriquecer) el problema, este objetivo impone la colabo-
ración de científicos especialistas en una gran variedad de disciplinas ta-
les como biólogos celulares y moleculares, cirujanos y médicos, especia-
listas en materiales, ingenieros, matemáticos y otros, cada uno de los cuales
ve el problema desde su perspectiva particular. La integración práctica
de estas diferentes formas de entendimiento está siendo, sin embargo, una
rica fuente de oportunidades y retos científicos. En particular, la colabo-
ración entre biólogos y especialistas en modelado y simulación está dando
lugar a formas de pensamiento alternativas y a menudo innovadoras,
propias de la investigación transdisciplinar.
Un elemento de importancia esencial en estas aplicaciones lo constituye
la influencia del entorno específico en el que se desarrollan los procesos
celulares implicados. Son muchos los materiales utilizados para andamios,
incluyendo polímeros sintéticos o naturales, en general degradables, y tam-
bién sustratos cerámicos e incluso metálicos, sobre todo en aplicaciones
de tejidos duros. El grupo de la académica Dra. María Vallet es referencia
internacional en este contexto [Vallet-Regí, 2008]. Además, debe tenerse
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Figura 37. Regeneración de un corazón de rata.
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en cuenta la posibilidad de funcionalizar estos materiales con moléculas
que promuevan la adhesión de algún tipo especial de célula. Esta estrate-
gia es crucial a la hora de controlar el comportamiento celular en la su-
perficie del andamio y su producción de matriz extracelular. Otro factor
es el entorno mecánico, siendo por tanto relevante profundizar de nuevo
en la caracterización de los mecanismos de mecanorrecepción y meca-
notransducción.
En este escenario, el éxito del proceso está directamente relacionado con
las propiedades del andamio tales como la biocompatibilidad, tamaño y
distribución del poro, porosidad global, cinética de degradación, propie-
dades mecánicas, permeabilidad, hidrofilicidad y presembrado entre otras
muchas. Los trabajos de Hutmacher y Rezwan [Hutmacher, 2000; Rezwan,
2006] entre otros muchos, son muy útiles como guías cualitativas para
la selección del andamio. Sin embargo, el proceso completo para su di-
seño de un andamio en una aplicación específica es muy caro y exige mul-
titud de ensayos de gran duración y costo. Es por ello que los modelos
matemáticos y métodos computacionales son muy útiles, tanto para la re-
ducción del costo como para la validación de hipótesis de trabajo y la eva-
luación de la influencia relativa de distintos parámetros en experimen-
tos virtuales, muchas veces imposibles de realizar físicamente por razones
éticas o de disponibilidad de pacientes específicos.  Asimismo, el mode-
lado del comportamiento funcional de tejidos vivos es esencial para com-
prender y posteriormente reproducir las condiciones fisiológicas reales
en las que se producen los procesos celulares in vivo. Finalmente, el aco-
plamiento con modelos bioquímicos es de enorme importancia para con-
seguir una mejor comprensión de la influencia relativa de fenómenos
tan relevantes como la mecanotaxis, la quimiotaxis o la mecanotrans-
ducción. 
Desde el punto de vista matemático, éste es un problema complicado
en el que interaccionan dos escalas espaciales y temporales muy defini-
das: el nivel tisular y el nivel de la porosidad del andamio. Habitualmente,
los modelos que se han venido desarrollando para analizar diseños de
andamios se han centrado tan sólo en una de estas dos escalas. Por ejem-
plo, a la escala del tejido (macroscópico), varios autores han tratado el pro-
blema de regeneración tisular en cartílago [Kelly, 2006], utilizando diferentes
teorías de diferenciación celular [Prendergast, 1997]. Otro estudio sobre
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la simulación de la regeneración de tejido óseo en el interior de un an-
damio, teniendo hasta cierto punto en cuenta el carácter de la microes-
tructura en las propiedades macroscópicas, fue presentado por nuestro
grupo [Sanz-Herrera, en prensa (a)]. En la otra escala, el efecto de la mi-
croestructura del andamio sobre las propiedades globales se ha estudiado
por muchos autores [Hollister, 2002], utilizando técnicas de homogenei-
zación matemática y técnicas CAD conjuntamente. Ello permite contro-
lar algunas propiedades mediante el control del tamaño de poro y la po-
rosidad global. En esta misma escala, la regeneración ósea en una celda
unidad se simuló en [Adachi, 2006], utilizando conceptos e hipótesis de
modelos matemáticos de remodelación ósea. Recientemente, Byrne y
colaboradores (Byrne, 2007) presentaron un modelo mecanobiológico
aplicado a una celda unidad de un andamio para estudiar la influencia de
varios factores en la regeneración tisular bajo carga axial.
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Figura 38. Simulación multiescala de la regeneración de tejido óseo en un andamiaje tisular im-
plantado en el cóndilo femoral de un conejo. En la figura se ilustra el órgano y andamiaje (escala
a  nivel de tejido o escala macro) así como la microestructura del andamiaje (considerándose pe-
riódica) en el punto medio macroscópico  del mismo (escala a nivel de poro o escala micro). Los
resultados se muestran en términos de densidad aparente (g/cc) en la escala macro y como dis-
tribución del nuevo tejido óseo formado distinguiéndose entre tejido inmaduro (color azul), tejido
maduro (color magenta). (a) 1 día después del implante, (b) 10 días después del implante, (c)
20 días después del implante, (d) 30 días después del implante.  
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Aún más recientemente, hemos propuesto en nuestro grupo un modelo
matemático que atiende a las dos escalas micro-macro que se ha apli-
cado al estudio de regeneración ósea en un andamio de acido poliláctico
[Sanz-Herrera, en prensa (b)]. En dicho estudio se obtienen las propie-
dades macroscópicas (permeabilidad y rigidez) a partir de la microes-
tructura, incluyendo en ella la evolución del tejido óseo generado a lo largo
del tiempo, es decir, tales propiedades evolucionan. Ello se realiza mediante
técnicas de homogeneización. A nivel macroscópico y con dichas propie-
dades se resuelven simultáneamente los problemas mecánico y de de-
gradación. Los valores obtenidos en ambos se trasladan a nivel micros-
cópico, donde se elimina material del andamio según los resultados del
problema de degradación, mientras que el estímulo mecánico local es
traducido mediante una regla apropiada de mecanotransducción en la pro-
ducción de tejido óseo que es colocado en cada celda local. Los proble-
mas macroscópicos se resuelven mediante el denominado método de Vo-
xel-FEM y cada celda individual se resuelve a nivel microscópico en paralelo
en un procesador distinto consiguiendo acelerar el proceso y hacerlo
viable. En la figura 38 se muestra algunos de los resultados obtenidos me-
diante este procedimiento que coinciden cualitativamente con algunos re-
sultados experimentales disponibles
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VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS ADICIONALES
La mente intuitiva es un regalo sagrado y la mente ra-
cional su fiel sirviente. Hemos creado una sociedad que
honra al sirviente y ha olvidado el regalo.
Albert Einstein
Michael Gibbons y colaboradores han desarrollado una nueva teoría que
trata de explicar las principales características del proceso de creación, di-
fusión y transferencia de conocimiento en la nueva sociedad que se está con-
figurando. En su obra The New Production of Knowledge [Gibbons, 1997] ar-
gumentan que la dinámica de la ciencia y la investigación en las sociedades
contemporáneas ha cambiado, de forma que, además del sistema tradicio-
nal de producción de conocimiento (modelo M1 según Gibbons), ha apa-
recido otro, caracterizado por una mucho mayor interacción entre los es-
quemas de producción científica, tecnológica e industrial (modelo M2). 
La idea de que la producción, asimilación, adaptación y divulgación del
conocimiento ocurre principalmente en el “sector ciencia-tecnología”, mien-
tras el resto de la sociedad aguarda para hacer uso del mismo, resulta cada
vez menos adecuada y por ende menos útil para conceptualizar el desa-
rrollo científico-tecnológico, orientarlo, coordinarlo y asignarle fondos. El
monopolio de esta producción, habitualmente asociado a universidades
e institutos de investigación, se ha perdido. Ello ha conducido a una tre-
menda diversificación y propiciado el incremento del número y tipo de
lugares de producción de conocimiento.
Como consecuencia, esta nueva forma de producción no está tan jerar-
quizada, es más transdisciplinar, y está caracterizada por formas organiza-
tivas más heterogéneas.  Así, los recursos humanos son más móviles y cam-
biantes, mientras que la organización de la investigación se ha convertido
en más abierta y flexible, tratando de tener en cuenta los muy distintos
tipos de agentes y recursos materiales involucrados. Las fronteras orga-
nizacionales son ahora más difusas, la noción de competencia institucio-
nal y personal también se redefine. 
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Otro elemento se refiere a la importancia fundamental de las redes en
un sentido más amplio: de comunicación, información, colaborativas, de
apoyo mutuo, de presión, etc. Las “agrupaciones” (clusters) y las “redes
sociales” son palabras de moda, que alcanzan en ocasiones el conjunto
del planeta y crecen en densidad y conectividad. Una poderosa red glo-
bal, con múltiples conexiones, personas capaces e instituciones compro-
metidas, permite ir mucho más allá en la colaboración entre proyectos e
ideas, una utilización más extensa y eficiente del conocimiento disponible
y proyectos mejor focalizados y con mayor probabilidad de éxito.
Pero es que además, son “las conexiones”, o, equivalentemente,  las fron-
teras, las interfases, las heterogeneidades, las zonas de fuerte gradiente
donde se puede generar mucha entropía, los lugares donde se producen
los desequilibrios, la generación de energía y en este contexto, donde
más aumenta la probabilidad de generación de nuevo y valioso conoci-
miento. La transferencia de conocimiento entre disciplinas, el aprovecha-
miento conjunto del acervo común permiten la aparición de nuevos des-
cubrimientos, en muchas ocasiones inesperados y de enorme importancia. 
Siguiendo con el símil,  el “protocolo de comunicación”, es decir, el lenguaje
común, es también esencial. En ocasiones, sin embargo, se hace necesario
el uso de una “interfaz”, de un “traductor”. El papel del “integrador”, del
investigador, quizás menos especializado, pero capaz de entender varios
lenguajes y hacerse entender por distintas comunidades es cada vez im-
portante. Tras siglos de convencimiento de la imposibilidad de aparición
de nuevos leonardos, la accesibilidad del conocimiento y la ubicuidad de
la información incrementan el valor de este perfil profesional, cercano
por concepto, aunque desde luego no por genio, intuición magnífica y ade-
lanto a su tiempo, al del gran toscano. 
Mi opinión personal es que el ingeniero está especialmente preparado
para ejercer este papel. Su perfil práctico, más cercano a las herramientas
que a la profundidad científica, su interés en la aplicación y su convicción
sobre la necesidad de dar soluciones, le permiten entender mejor los ob-
jetivos globales de distintos colectivos científicos, aun a costa de no do-
minar completamente sus técnicas más especializadas. Asimismo, la tec-
nología se ha hecho inevitable, acerca profesionales y obliga al
establecimiento de estas conexiones. De hecho, el ingeniero se ha con-
vertido en imprescindible en cualquier grupo multidisciplinar, tanto para
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la resolución o apoyo en problemas tecnológicos, como para ejercer su
papel de centro de conexión.
Uno de los ámbitos de mayor importancia en la actualidad, tal como he
tratado de demostrar, y donde esta comunicación transdisciplinar se hace
evidente, es la Biomedicina. Dentro de ella, la Mecánica de Materiales al-
canza una relevancia difícilmente discutible. Aquí se han mostrado tan sólo
algunos ejemplos en Biomecánica Tisular, Mecanobiología Celular e Inge-
niería de Tejidos en los que he tratado de dejar clara su aplicabilidad al me-
jor entendimiento del comportamiento del cuerpo humano, a la mejora
de las técnicas de rehabilitación y cura de patologías variadas y en la pla-
nificación preoperatoria y ayuda a la toma de decisión en cirugía, así como
en el diseño de implantes y andamios para Medicina Regenerativa.  
Su importancia futura será, sin duda, aún mayor. La revolución biomimé-
tica en marcha tendrá una influencia decisiva en la Humanidad. Sin em-
bargo, para avanzar en la misma, es imprescindible sobrepasar las limita-
ciones, tanto históricas como organizativas de la enseñanza actual, basada
únicamente en el rígido clásico esquema disciplinar. La perspectiva trans-
disciplinar complementaria nunca ha conseguido disponer de raíces sufi-
cientemente fuertes en la organización académica. 
El desarrollo de las estructuras disciplinares de pensamiento dentro de
las universidades durante el siglo XIX produjo al mismo tiempo “enten-
dimiento y ceguera”. Entendimiento mediante el análisis cada vez más pro-
fundo en materias gradualmente más específicas. Pero también ceguera, ya
que esta especificidad se ha conseguido a expensas de una visión más
global. El siglo XX puede muy bien considerarse como el de la hiperes-
pecialización. Mediante la división progresiva del trabajo, el ser humano
ha alcanzado cotas inimaginables de progreso económico e intelectual.
Sin embargo, la especialización ha acabado por convertirse más en insti-
tucional que en una verdadera demanda intelectual. Temas como la legiti-
mación profesional, los modelos de financiación, o los avances en la carrera
profesional individual, conducen a expertos magníficos en áreas cada vez
más pequeñas. La transdisciplinariedad, las excursiones fuera de los ám-
bitos reconocidos como propios por una disciplina son normalmente pe-
nalizados en aras del mantenimiento de un orden institucional excesiva-
mente estático. 
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El esquema organizativo se basa todavía en departamentos y centros dis-
ciplinares, dejando, en el mejor de los casos, la aproximación holista a
centros que las universidades perciben como en pero no de sí mismas. Este
aspecto es de particular importancia en nuestro país, uno de los más
conservadores en la identificación y consolidación de nuevos perfiles de-
rivados de disciplinas emergentes y, más aún, de aquellos otros que su-
ponen una concepción más multi o transdisciplinar. Sin embargo, el inte-
lecto humano no está confinado, es curioso, crea conexiones y busca la
verdad en muchas esferas simultáneas. En mi opinión, es imprescindible
abrir las puertas, airear la casa. La investigación de calidad no es la que
mejor se alinea con los cánones al uso, sino la que abre nuevas perspec-
tivas de futuro, aquella que hace honor a la frase de Einstein que abre
esta sección. 
El reto del siglo XXI será la síntesis e integración del crecimiento expo-
nencial del conocimiento humano, en un todo inteligible. Quiero, por tanto,
desde estas líneas, animar a los jóvenes a romper el “dogma disciplinar”, de
forma que, manteniendo la excelencia en el análisis, la complementen
con la dinámica transdisciplinar.
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Notas
1 Ya lo está siendo en algún caso.
2 Es una feliz coincidencia que este acto coincida con la celebración de la Exposición Universal de
Zaragoza, que tiene como objetivo contribuir a la concienciación de la Humanidad respecto de al-
gunos de los retos indicados, especialmente, el mantenimiento de la  biodiversidad y estabilidad
del planeta.
3 A modo de ejemplo, de acuerdo con el informe de la EUCOMED [EUCOMED, 2000], el volu-
men del mercado nacional del sector de productos sanitarios era en ese año de 4.072 M€, de-
biendo estar en este momento cercano a los 6.000 M €.
4 En España supuso un gasto del 7,7% del PIB nacional en 2006.
5 Este acoplamiento entre Mecánica y Biología quedará patente en las secciones siguientes. Sin
embargo, nos mantendremos en este apartado en un espacio de tiempo lo suficientemente corto
para que las modificaciones de la composición y estructura sean mínimas y además, haremos
abstracción de las causas que condujeron a tal estructura y a las propiedades mecánicas asocia-
das, así como de su posible evolución futura. 
6 Nótese que este modelo está concebido para células adherentes, independientemente de la na-
turaleza del sustrato sobre el que se encuentran: cultivadas sobre sustratos elásticos planos, sobre
hidrogeles, en la superficie de un andamiaje tisular o ancladas a la MEC de un tejido conectivo.
7 Para aplicaciones diferentes, el procedimiento es muy similar.
8 Un solo pasaje puede multiplicar por 10 el número inicial de células.
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Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Ingeniería
Excmos. Sres. Miembros de la Mesa Presidencial
Excmos. Sres. Académicos
Señores y señoras, queridos amigos
Permítanme en primer lugar expresar mi satisfacción porque la Junta de Go-
bierno de la Real Academia haya seleccionado para este acto a la Univer-
sidad de Zaragoza, que siempre se ha distinguido por el apoyo a nuestra
Institución.
A ello se une el sentimiento de gratitud por haberme designado para res-
ponder al discurso de ingreso del Profesor Doblaré, cuya trayectoria he
tenido la fortuna de seguir desde su etapa estudiantil.
En su discurso Manuel se ha referido a mí como uno de sus maestros y
eso me da pie para comenzar mis palabras con una cita de Santiago Ra-
món y Cajal, orgullo de esta Universidad y ejemplo perenne para todos,
cuando dice que “La más pura gloria del maestro consiste, no en formar dis-
cípulos que le sigan, sino sabios que le superen”1.
Aunque su extraordinario discurso basta para calificarlo como sabio, es mi
tarea añadir algunos datos adicionales que lleven a su convencimiento la ve-
racidad de ese aserto.
1. El tema
Entre el cuerpo humano y las máquinas existe una relación recurrente desde
que aquéllas comenzaron a fabricarse. Quiero decir que la inspiración para
ciertos inventos viene de la observación de nuestro cuerpo y, recíproca-
mente, se pretende que algunos de ellos contribuyan a mejorar el funcio-
namiento de partes de aquél.
Esa relación mútua es enormemente enriquecedora pues implica, para los
que nos dedicamos a la mecánica, no sólo problemas de interpretación y
aplicación sino también una mejora del conocimiento ante los problemas
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que la Medicina nos plantea que pueden impulsarnos a revisar los para-
digmas básicos de nuestra especialidad.
Doblaré indica que podría haber titulado su lección haciendo referencia a
la Mecánica de Materiales y el Modelado Matemático en Medicina.
Puesto que, en su Escuela de origen, escogió la especialidad de Máquinas
imagino que las mayúsculas en las iniciales de esas cinco palabras clave son
un homenaje subliminal a las cinco máquinas elementales de Herón de
Alejandría aunque, cuando empieza a describir la Historia Antigua, prefiere
arrancar del dedo del pie de una momia egipcia.
La Biofísica siempre ha sido frontera entre las ciencias mecánicas y las apli-
caciones y así lo reconocía un interesantísimo estudio, ya clásico, prepa-
rado por el Institut de France y la Académie des Sciences en que se exponía
al presidente Giscard la repercusión de las ciencias mecánicas en el por-
venir industrial de Francia2.
Allí se habla de casi todos los temas que era preciso desarrollar : fisiopato-
logía, prótesis y órganos artificiales, métodos de exploración y ausculta-
ción, biometrología, etc.
Se planteaba también una crítica despiadada a la situación francesa, que
no dejaba de ser aplicable en nuestro país: separación de especialidades
en centros distintos, debilidad industrial, multiplicidad de organismos admi-
nistrativos responsables, etc., y se pedía la creación de centros mixtos en
que llevar a cabo una investigación aplicada con vocación clínica que se
reflejase en cursos de doctorado mixtos también.
El énfasis en la necesidad de llegar a la aplicación me permite insistir en
que ésa es justamente la labor de la ingeniería y por ello, el planteamiento
de la biofísica como ingeniería que ha hecho el nuevo académico está en
absoluto de acuerdo con el lema de la Real Academia de Ingeniería que,
como saben ustedes es, en traducción libre, “Ciencia e ingenio para el
hombre”.
No deja de ser interesante también el énfasis de Doblaré en la transdicis-
plinariedad. En su magistral Historia de la Mecánica3, Ernest Mach en 1883
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daba la voz de alarma: “… La división del trabajo, la limitación de un inves-
tigador a un dominio, la investigación de ese dominio como tarea vital, son
condiciones necesarias para un fecundo desarrollo científico… Pero al mismo
tiempo, en ellas reside el peligro de sobreestimar el medio que se está uti-
lizando constantemente, que no siendo más que un instrumento acaba
reputándose como el objeto propio de la ciencia”.
Este sentimiento de incomunicación debido a la subdivisión del trabajo con-
dujo a algunas catástrofes ingenieriles y a la necesidad de promover los equi-
pos multidisciplinares. Ahora el profesor Doblaré propone un paso más y
el problema es que no todos estamos dotados de su capacidad para re-
correr ese camino tan exigente.
Como él mismo ha indicado en su discurso, existen en nuestra Institución
miembros entre cuya actividad está la investigación de los materiales bio-
lógicos, como la profesora Vallet, que dirige el área de Bioingeniería de nues-
tro Diccionario Español de Ingeniería. La presencia del nuevo Académico per-
mitirá potenciar en la RAI, lugar de encuentro y análisis de problemas
necesitados de todas las especialidades de la ingeniería, el conocimiento y
reflexión sobre un envite en que tanto nos va.
El discurso
En estos tiempos de oscuridades premeditadas y falta de precisión en el
lenguaje (“Hoy en día ser inteligible es cometer un delito” decía Oscar Wilde),
la presentación del profesor Doblaré ha sido un chorro de aire fresco que
nos permite hacernos una idea del problema, pero también de la comple-
jidad de los planteamientos y del esfuerzo y tesón que es necesario apli-
car para superar los retos.
Y es que, para poder contribuir a la investigación transdisciplinar, lo primero
que hay que hacer es tener algo que decir en la propia área de trabajo.
El lema de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas, Químicas y Natu-
rales de Zaragoza a la que pertenece el profesor Doblaré es, “Busco la
verdad mediante la mente y el esfuerzo” o lo que es lo mismo, en versión
libre, el esquema científico de interpretar y medir.
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Aunque dilucidar qué debe ser antes nos llevaría a una infecunda discu-
sión bizantina, creo que nada se puede hacer si no se tiene un esquema
de interpretación que permita saber qué magnitudes hay que medir.
Por ello opino que no se puede hablar de aplicaciones reales de la mecá-
nica de los medios continuos al campo biológico hasta mediados del S. XIX.
Con buena voluntad siempre se pueden encontrar precedentes como nos
muestra el profesor Doblaré. Es verdad que Galileo en su Diálogo de las
dos nuevas ciencias4 (una de las cuales se llama ahora Resistencia de Mate-
riales), usa sus análisis de tracción y de flexión (figura 1.a) para aplicar las
leyes de semejanza dimensional y demostrar la imposibilidad de una sim-
ple homotecia entre los esqueletos “de hombres, caballos u otros anima-
les pues ello sólo podría ser posible bien empleando un material más rí-
gido y resistente que el habitual o aumentando el tamaño hasta el punto
que la forma y aspecto aparece monstruoso” lo que acompaña con un di-
bujo mil veces reproducido (figura 1.b) y con una cita del Orlando Furioso
de Ariosto en una exhibición afortunada de dominio de lo que ahora lla-
mamos “dos culturas”.
Pero, aunque el padre de la ciencia positiva habla de materiales, nunca uti-
liza una ley de comportamiento en el sentido que hoy la conocemos.
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Fue preciso que pasaran siglos para que se estableciese el cálculo diferen-
cial e integral, se intensificasen magnitudes auxiliares como tensiones y de-
formaciones relacionadas con los conceptos de equilibrio y compatibili-
dad y se arrancase con la teoría de Elasticidad de Cauchy, quien define una
ley lineal que relaciona los tensores de tensión y deformación mediante
constantes determinables experimentalmente.
A partir de este momento se produce la gran eclosión y el siglo XIX ve apa-
recer también las teorías de plasticidad, fluencia, relajación, termoelastici-
dad y sus interacciones con campos eléctricos y magnéticos.
Y es curioso hacer notar que, como en la anécdota motivadora de los
nuevos afanes del profesor Doblaré, son los profesionales de la medicina
quienes se acercan al campo emergente de la mecánica del continuo para
buscar respuestas.
Tomaré como ejemplo uno de los sabios citados por Doblaré, Guillaume
Wertheim (1815-1861), médico austriaco graduado en Viena en 1839 que
atraído por la necesidad de cuantificar fenómenos se trasladó a París un año
después donde, aprovechando la fortuna familiar, no tuvo dificultades para
financiarse su estancia en los laboratorios de l’École Polytechnique y el
College de France. Allí inició la travesía del desierto que le permitió impo-
nerse en los conceptos nacientes y transformarse, desgraciadamente para
la ciencia, en “un Faraday sin un Maxwell” como dice de él James Bell5.
Para identificar los problemas que tuvo e intentar sacar alguna lección apro-
vechable para hoy, conviene fijarse en las fechas de que hablamos y en los
personajes que eran sus interlocutores.
El concepto de tensión surge con Cauchy en 1822, las Leçons de Navier son
de 1826, los Exercises de Cauchy de 1827; 1828 es el año en que a Poncelet
se le ocurre dibujar, por primera vez en la historia, un diagrama tensión-
deformación y también aquel en que Poisson plantea su teoría de fuerzas
intermoleculares y la hipótesis del coeficiente que lleva su nombre con un
valor 1/4 universal para todos los materiales. En 1839 aparece la memoria
de Green sobre la propagación de ondas en medios acotados y en 1845
la de Stokes sobre los cuerpos elásticos. El primer tratado de Elasticidad,
el de Lamé, es de 1852 y en él ya se recoge el rechazo a la teoría de Pois-
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son basándose en los resultados de Wertheim y la elección de una ley de
comportamiento con los dos parámetros λ y µ .
En este escenario tan competitivo la primera Memoria de Wertheim es de
1842 (¡tan sólo dos años después del inicio de su reconversión!) y con-
tiene las primeras medidas rigurosas de los módulos de Young de diferen-
tes materiales teniendo en cuenta efectos termoelásticos, la influencia del
tiempo, la fluencia, los campos eléctricos, y magnéticos, etc. Esa línea lo
llevó a intentar demostrar más tarde que, puestos a escoger un coeficiente
de Poisson universal, el menos erróneo sería el valor 1/3. 
La demostración de los errores del poder establecido lo llevó a sufrir ata-
ques despiadados, entre los que cabe citar los de autoridades del peso de
Clausius y Maxwell, al fracaso de sus intentos de entrada en la Academie
des Sciences y, finalmente, a un estado de depresión que con 46 años le con-
dujo al suicidio arrojándose desde lo alto de la torre de la Catedral de Tours
el 22 de enero de 1861, apenas veinte años después de su llegada a París.
Entre sus contribuciones hay que citar su doctorado en Física en 1853 donde
planteó las bases científicas de la fotoelasticidad cuantitativa y una Ley que
lleva su nombre en todos los tratados sobre el tema.
Según Bell, las Memorias de Wertheim6 hicieron que la experimentación
en mecánica de los medios continuos pasase de ser una colección de he-
chos aislados, malamente definidos y generalmente irreproducibles a con-
vertirse en lo que hoy entendemos como una ciencia experimental.
La Memoria, con la que considero que se inicia la biomecánica cuantitativa,
fue presentada a la Academia Francesa el día de los Inocentes de 1846
(fecha ciertamente premonitoria de su destino). En ella estudia los huesos,
tejidos, músculos, arterias y nervios en función de la edad, sexo y pérdida
de fluidos causada por el tiempo transcurrido desde la muerte hasta el
ensayo. Utilizó el producto de la disección de 8 cadáveres, 4 masculinos y
4 femeninos y la figura 2 es una representación gráfica moderna de los re-
sultados contenidos en sus tablas numéricas.
Para su interpretación propuso una ley no lineal de tipo hiperbólico que to-
davía es útil en algunos materiales y observó el efecto de la fluencia que
Weber había llamado efecto post elástico en sus experimentos con la seda.
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Basándonos en la experiencia vital de Wertheim podríamos sintetizar las di-
ficultades que se experimentan con la transdisciplinariedad y aventurar
que se pasa por las siguientes fases:
a. Detección de un vacío en el conocimiento.
b. Comprensión de nuevos objetivos, métodos y lenguajes.
c. Alcance y, a ser posible, superación del estado del arte.
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d. Admisión como un igual por los expertos del nuevo campo.
e. Establecimiento de una nueva doctrina.
f. Creación de una escuela.
Dirán ustedes que todas estas etapas, salvo quizá la segunda y la cuarta,
son típicas también para los que trabajan en su propia área de conocimiento.
Ello es tan cierto que me permite recordar otra historia ejemplar en un
área, la poroelasticidad, fundamental para la representación del comporta-
miento de las estructuras vivas.
Como decía Claude Bernard en 1865 en su Introducción al estudio de la Me-
dicina experimental, la independencia que posee el organismo respecto al me-
dio exterior, (lo que luego Walter Cannon, en 1929, llamaría homeostasis) se
debe a que “… los tejidos están protegidos por un verdadero medio in-
terno constituido, sobre todo, por los líquidos que circulan por el cuerpo”.
Esta interacción sólido-fluido es típica de la mecánica de medios porosos como
el suelo y empezó a ser comprendida con los estudios de Paul Fillunger (1853-
1937), profesor en Viena en los años 30 del siglo pasado, incorporándose a
la práctica de la ingeniería civil con las publicaciones de Karl Terzaghi (1883-
1963), también austriaco, que decidió modelarla acudiendo a un planteamiento
lineal de la difusión de las presiones intersticiales siguiendo caminos parale-
los a las ecuaciones representativas de la difusión del calor. 
Desde el punto de vista de sus caracteres personales, Terzaghi era un hom-
bre con enorme facilidad para relacionarse socialmente y explotar sus éxi-
tos teóricos en la vida profesional como ingeniero. Fillunger, por el contra-
rio, era un profesor encerrado en su investigación que reaccionó
desabridamente al observar las limitaciones de la teoría de Terzaghi, pro-
vocando un conflicto en la estructura universitaria7. Los árbitros designa-
dos para resolver la polémica fueron incapaces de observar que Fillunger
había abierto una nueva vía y le quitaron la razón basándose en algunos
errores de formulación, lo que produjo de nuevo una resolución trágica
cuando Fillunger y su esposa Margarete se suicidaron.
No es que yo pretenda con estas dramáticas historias deshacer el efecto es-
timulante que las palabras del profesor Doblaré ha dirigido a los jóvenes. Pero
éstos deben ser conscientes que tanto lo que pudiéramos llamar “racismo pro-
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fesional” en el caso de
Wertheim, como la resis-
tencia del saber establecido
a nuevas ideas, ejemplifi-
cado por la historia de Fi-
llunger, siguen existiendo.
De modo que me permito
recomendarles un cierto
distanciamiento, tanto res-
pecto a éxitos como a fra-
casos, para que su equilibrio
vital se mantenga.
Volviendo a la historia de
la bioingeniería me gusta-
ría recordar una obra, ini-
cialmente publicada en
1917, que se reimprime pe-
riódicamente y que siem-
pre se lee con gusto. Me re-
fiero al estudio de D’Arcy
Thompson sobre El creci-
miento y la forma8.
En ella se hace referencia a la anécdota de la visita de Culmann, el creador
de la estática gráfica que, en 1866, al entrar en la sala de disección de Me-
yer, cuando vio las trabéculas del metatarsiano que había seccionado el ana-
tomista, identificó su geometría con la disposición de las isostáticas en una
pieza elástica. Doblaré incluye en su presentación la figura 18 que se maneja
habitualmente en esta leyenda. 
D’Arcy Thompson hace un intento de trasposición de los métodos de la
teoría de estructuras para analizar el sentido funcional de algunas obser-
vaciones como la del hueso metacarpiano del ala de un buitre que com-
para con una celosía tipo WARREN (figura 3).
En España pocas personas prestaban atención a estos temas. Queda en
mi memoria la conferencia que dio uno de los jóvenes profesores de mi
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Figura 3. Viga Warren en el puente de Louisville (E.P.
Brandard) y hueso metacarpiano del ala de un buitre
(según O. Prochnow).
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“alma mater” al retornar de su estancia en Stanford a finales de los 60. Fue
muy instructiva su descripción del avance imparable del método de los
elementos finitos pero la noticia sensacional se produjo cuando nos habló
de la reconversión del profesor de mecánica de los medios continuos más
famoso de CALTECH, Y.C. Fung, que había decidido dedicarse a los pro-
blemas biofísicos apoyándose en experimentos sobre animales.
A quien, por aquellas fechas, era el catedrático establecido, eminente por
otro lado en aquello que sabía, sólo se le escuchó un comentario despec-
tivo sobre la pérdida de tiempo de los profesores con dedicación exclu-
siva, pero a los que entonces éramos jóvenes y, para ser justo, teníamos me-
nos obligaciones profesionales y burocráticas, nos hizo meditar.
Si me permiten una confesión personal, eso me hizo acudir a una confe-
rencia que dio en el Instituto “Eduardo Torroja de la Construcción” el doc-
tor en Medicina Luis de Macorra alrededor de 1970. El título era muy su-
gestivo “El cráneo, edificio singular” y en él se exponían las ideas, forzosamente
imprecisas desde el punto de vista técnico, sobre la importancia de las
fuerzas de masticación en la forma del cráneo.
Una vez más, el médico solicitó la ayuda de los ingenieros y, al final de la con-
ferencia, sólo mi padre intelectual, el profesor Miguel A. Hacar, y yo mismo
nos ofrecimos a intentar el estudio estructural de la mandíbula.
Doblaré habla de su inconsciencia al creer hace 10 años que el encargo
del Dr. Palanca iba a ser de sencilla resolución. Pero Doblaré, hace 10 años,
ya era reconocido en todo el mundo como una autoridad en la Mecánica
de los medios continuos.
Por el contrario, en 1970 mi preocupación era la “Historia del Arte” de la
que era profesor en la Escuela de Caminos de Madrid y toda mi capaci-
dad de cálculo (manual por supuesto) se reducía a los trucos de un método
iterativo que me habían enseñado allí.
De repente me vi enfrentado al desafío de una estructura tridimensional,
sometida a cargas que no estaban cuantificadas, con condiciones de con-
torno imposibles de fijar, articulaciones viscoelásticas, fluidos por todas par-
tes, anisotropía…, etc.
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Arrastrado por Hacar y Macorra contribuí a fundar la Asociación Española
de Biofísica, registrada legalmente en 1971, pero comprendí que, si no que-
ría acabar siendo un dilatante, debería prepararme para el reto que se me
había planteado.
Para ello hice variar mi trayectoria vital, lo que me condujo a la Cátedra de
Resistencia de Materiales de la Escuela de Ingenieros de Sevilla donde, como
decía al principio de la charla, conocí a una generación sin par de jóvenes in-
vestigadores de las que obtuve la solución a mis primeras inquietudes de pro-
fesor novel: cómo investigar, cómo crear un grupo, qué es un profesor uni-
versitario y cómo cooperar con la industria en temas punteros.
Es verdad que, salvo para un estudio ocasional sobre la mitosis celular, no he
vuelto a tratar temas bioingenieriles pero, tras la exposición del profesor
Doblaré, puedo recurrir a la excusa del abad nuevo de Cardeña ante el Cid
(Romance 24) “Si no derroté reyes moros, engendré a quien lo hiciera”.
La persona
Como decía más arriba, conocí a Doblaré como alumno en 1975, cuando
él tenía 19 años. Desde el principio destacó poderosamente por su inteli-
gencia, su capacidad de trabajo y su ilusión. Frente a los alumnos brillantes
que critica Cajal, cuya luz se extingue al terminar la carrera, la del profesor
Doblaré no ha dejado de aumentar. Siguió destacando cuando comenzó
su carrera universitaria como investigador, a pesar de estar dentro de un
grupo excepcional e irrepetible, y asimiló las virtudes de todos sus com-
pañeros, hoy figuras eminentes de la Mecánica del Continuo.
Fue al contemplar su progresión cuando comprendí la frase de Cajal
“Los genios, como las cumbres más elevadas, surgen solamente en las cor-
dilleras”.
En el nuevo Académico predomina la polivalencia. Lo hemos visto domi-
nar temas extraordinariamente distintos y hacer aportaciones en todos ellos.
Su formación se ha completado en grupos de investigación de las Univer-
sidades de Southampton y Stanford así como en el Courant Institute de
Nueva York.
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Como profesor era arrollador. Recuerdo que, cuando obtuvo su primera
plaza de profesor adjunto a los 25 años, uno de los catedráticos del tribu-
nal salió angustiado de su lección magistral diciendo “Menos mal que ha ter-
minado, ¡que tensión!, ¡creí que me iba a sacar a la pizarra!”.
Tanto para sus alumnos como para sus compañeros siempre ha destacado
su disposición a ayudar y, esperamos que esa entrega generosa de su tiempo
se siga produciendo en nuestra Institución.
Llegó a la Universidad de Zaragoza como profesor Agregado en 1984 con
27 años y puede decirse que era el hombre adecuado en el momento
adecuado pues, hasta 2006, fue el único catedrático del área, lo que le obligó
a ser protagonista de la organización de las enseñanzas, creación del pro-
grama de doctorado, preparación de textos, etc.
Además de la creación del Grupo de Mecánica Estructural y Modelado
de Materiales, les recuerdo que fue durante cinco años el director funda-
dor del Instituto Universitario de Ingeniería de Aragón (I 3 A) y es el ac-
tual Director del Centro Nacional de Investigación Biomecánica en Red
sobre Bioingeniería, Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN).
Gracias a su esfuerzo y al de sus colaboradores del campo médico hoy tiene
en vías de resolución nuestro país todos los problemas a que hacía refe-
rencia el informe de l’ Academie des Sciences que comenté al principio de
la charla.
Los índices de su rendimiento científico son impresionantes si se compa-
ran con los habituales en el área, incluso si se reparten a lo largo de todo
su vida profesional. Por ejemplo, desde que es doctor el número medio anual
de artículos en revistas del máximo nivel es superior a 3, número que se
duplica si incluyen revistas no indexadas.
Su capacidad de atracción de estudiantes notables y su participación en
temas punteros de investigación se reflejan en el hecho de haber diri-
gido o participado en todo tipo de proyectos nacionales, internacionales
e industriales, en poseer dos patentes en explotación y en haber diri-
gido 25 tesis doctorales en los 25 años posteriores a la lectura de la suya
propia.
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Como ven ustedes, el profesor Doblaré es la persona más adecuada por
conocimientos, por edad, por capacidad y por inteligencia para sacar ade-
lante la difícil aventura de la transdisciplinariedad y harán bien las Institu-
ciones y la Industria Nacional en apoyarlo.
Por su parte, la Real Academia de Ingeniería, como lugar de encuentro de
ese concepto de intercambio y análisis de problemas complejos desde to-
dos los puntos de vista, se complace en recibirlo con la seguridad de que
su presencia contribuirá a impulsar sus actividades en una rama fundamental
del conocimiento.
Cerraré la charla con una anécdota personal que muestra hasta qué punto
sus pares consideran no sólo la amistad, sino la vecindad cotidiana del pro-
fesor Doblaré.
La historia se remonta a 1983, cuando Manuel retornaba a su despacho
de Madrid tras la estancia de un año en el Courant Institute of Mathema-
tical Sciences de Nueva York.
Era un despacho compartido con otro profesor, algo más joven, que tenía
la mala costumbre de encender un pitillo tras otro.
El profesor Doblaré se había acostumbrado durante su estancia ameri-
cana a un ambiente limpio por lo que, al cabo de pocos días, vino a pedirme
que lo cambiase a otro despacho pues era incapaz de trabajar entre nu-
bes de nicotina.
Su compañero de despacho, gran profesor e ingeniero también, al comu-
nicarle el problema juró que prefería dejar de fumar antes que perder la
compañía y el sabio consejo del nuevo Académico. Y así lo cumplió enton-
ces para paz y felicidad de nuestro grupo. He de confesar, sin embargo,
que desconozco si el traslado del Profesor Doblaré a Zaragoza ha provo-
cado una recaída de aquel profesor y, en consecuencia, un potencial pro-
blema de ingeniería biomédica en Madrid.
Manuel, sé bienvenido.
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